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RESUMEN

Se realizé la modelacién de calidad del agua del rio Molino a través de los
modelos Qual2kw y Streeter & Phelps en el area urbana de la ciudad de
Popayan, Departamento del Cauca, cuyo curso de agua recibe descargas
directas de aguas residuales de algunos sectores de la ciudad, degradando su
diversidad biologica y generando probleméticas como la proliferacion de

vectores y la generacion de malos olores.

Una alternativa para mejorar esta situacion es la implementacion de modelos
matematicos como el Qual2kw y Streeter & Phelps que permiten a partir de
escenarios o0 simulaciones recreadas tomar decisiones apropiadas para la
gestién y planeacién de los recursos naturales, como también la intervencién
en obras de saneamiento con la finalidad de dar un manejo adecuado a las

descargas de aguas residuales.

Se recolecté informacion de variables climatolégicas, a su vez, se tuvo en
cuenta datos historicos de pardmetros fisicoquimicos del rio Molino desde el
afio 2005 hasta el afio 2016 y se realiz6 una campafia de monitoreo en el afio
2017, considerando una longitud de 10 km en 7 puntos de muestreo de esta
manera: 3 sobre la fuente hidrica (parte alta, media y baja), 2 tributarios y 2
vertimientos, en los cuales se hizo un andlisis estadistico para reducir el
margen de error y para comparar los resultados de OD y DBOs del modelo

Qual2kw con respecto al Streeter & Phelps.

Posteriormente los resultados obtenidos en campo se ingresaron a los modelos
en donde se realizo la calibracién y confirmacién de los mismos para tener
escenarios confiables y robustos. Las simulaciones obtenidas en el presente
estudio determinaron que la calidad del agua del rio Molino se encuentra en
condiciones criticas y necesita ser intervenida para mejorar su calidad,
estableciendo mediante escenarios que se debe colectar los dos vertimientos

gue descargan sobre el rio Molino para su respectivo tratamiento.

Palabras clave: Calidad del agua, Escenarios, Modelacion, Qual2kw y Streeter
& Phelps.
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ABSTRACT

The modeling of water quality of the Molino River was carried out through the
Qual2kw and Streeter & Phelps models in the urban area of the city of
Popayan, Department of Cauca, whose water course receives direct discharges
of wastewater from some sectors of the city, degrading its biological diversity
and generating problems such as the proliferation of vectors and the generation

of bad odors.

An alternative to improve this situation is the implementation of mathematical
models such as Qual2kw and Streeter & Phelps which, from scenarios or
recreated simulations, allow to make appropriate decisions for the management
and planning of natural resources, as well as intervention in sanitation works

with the purpose of giving an adequate management to wastewater discharges.

Information on climatological conditions was collected, in turn, historical data of
physicochemical parameters of the river Molino from 2005 to 2016 was taken
into account and monitoring campaign was carried out in the year 2017,
considering a length of 10 km in 7 sampling points in this way: 3 on the water
source (high, medium and low), 2 tributaries and 2 dumpings, in which a
statistical analysis was made to reduce the margin of error and to compare the
OD and DBOS5 results of the Qualzkw model with respect to the Streeter &
Phelps.

Subsequently, the results obtained in the field were input the models where the
calibration and confirmation of them were carried out in order to have reliable
and comprehensive scenarios. The simulations obtained in this study
determined that the water quality of the Molino River is in critical conditions and
needs to be intervened to improve its quality, establishing by means of
scenarios that the two discharges that discharge over the Molino River should

be collected. its respective treatment

Key words: Water quality, Scenarios, Modeling, Qual2kw y Streeter & Phelps.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, a nivel global el recurso hidrico es de gran importancia para el
suministro de agua domeéstica, industrial y agropecuaria que dependen de un
agua segura tanto en calidad como en cantidad [1]. Por otra parte, las
intervenciones antrépicas de una ciudad que presentan descargas de
vertimientos de aguas residuales domesticas e industriales, sin ningan
tratamiento en un receptor de agua a lo largo de su trayectoria, generan
cambios o alteraciones en sus caracteristicas hidraulicas y fisco-quimicas.
Estos cambios se ven reflejados en las diferentes variaciones de cada
parametro de calidad del agua, manifestando un interés cientifico por predecir
el comportamiento del agua, dando lugar a que se iniciaran los primeros
estudios para conocer la dinamica de los diferentes procesos en una fuente
hidrica [2].

Estas predicciones son posibles mediante estudios de modelos matematicos de
calidad del agua que deben ser vistos como una herramienta importante para
evaluar las alternativas propuestas por los planificadores del recurso hidrico [3],
a su vez, refleja la capacidad de asimilacién y dilucion de contaminantes del
cuerpo receptor, permitiendo realizar una evaluacion de las descargas de
aguas residuales [4], lo que se constituye en una herramienta muy util en la
planificacion de estrategias de saneamiento y manejo de vertimientos [5]. Este
tipo de modelos generalmente son los mas implementados debido a que
entregan mayor facilidad de incluir nuevos vertimientos o disminuciones de

otros permitiendo ademas la creacion de escenarios a futuro.

Actualmente en Colombia el Decreto 3930 de 2010 en sus Articulos 6 y 7
plantea la necesidad y pertinencia de usar modelos de simulacién de la calidad
del agua, que permitan determinar la capacidad asimilativa de sustancias
biodegradables o acumulativas y la capacidad de dilucion de sustancias no
biodegradables [6].

Es asi, como se presenta en el caso del rio Molino que en su recorrido

atraviesa la ciudad de Popayan y durante su transcurso recibe descargas de

15



vertimientos directos de agua residual domeéstica, de esta manera se llevo a
cabo la modelacién de calidad del agua aplicando los modelos Qual2kw vy
Streeter & Phelps, en donde a través de las simulaciones obtenidas se pudo
evaluar la concentracion de algunos parametros de calidad del agua a lo largo

del tramo, logrando alcanzar resultados satisfactorios.
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CAPITULO I: PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia cerca del 90% de los rios se encuentran contaminados [7]; se
estima que 756.945 t/afio de materia organica biodegradable son vertidas a los
sistemas hidricos, mientras que la materia organica no biodegradable, es decir
sustancias quimicas se estima en 918.670 t/afio [8].

En el departamento del Cauca en su Plan Departamental de Aguas y
Saneamiento Basico (PDASB) establecié que el 67% de los municipios tienen
un manejo inadecuado de las aguas residuales municipales y las fuentes

receptoras se encuentran en un estado critico [9].

La cuenca del rio Cauca y las subcuencas Molino y Ejido que pasan por la
ciudad de Popayan reciben directamente la disposicion final de las aguas
residuales domésticas y comerciales [10], con una carga contaminante de
48,23% de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y Solidos Suspendido
Totales (SST) segun el PDASB, alterando la composicion hidroldgica, fisico-

quimica y biolégica de los cuerpos de agua [9].

Entidades gestoras como la empresa prestadora del servicio de Acueducto y
Alcantarillado (planificacion y gestion) y la alcaldia (recursos) del municipio de
Popayan tienen proyectada la implementacién de una Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) para tratar las descargas de vertimientos de aguas

residuales domésticas [11].

La falta de esta tecnologia en la ciudad implica que la autodepuracion del rio
Molino tenga mayores inconvenientes, causando problemas como degradacion
del ecosistema para las generaciones presentes y futuras, asi como la
generacion de malos olores, proliferacion de vectores, cambio de color y de
temperatura, enturbiamiento, disminucién de la concentracibn necesaria de
oxigeno para la vida acuatica, pérdida de la diversidad biologica y la produccion
de enfermedades patdgenas en el hombre [12]. Dadas estas circunstancias se
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requiere realizar la modelacién de la calidad del agua con los software Qual2kw
y Streeter & Phelps, que permitan plantear soluciones para mejorar su calidad.

1.2. JUSTIFICACION

La normatividad de Colombia plantea en el Decreto 3930 de 2010, la necesidad
y pertinencia de formular los Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico
(PORH) en el marco de la Politica Nacional para la Gestion Integral del
Recurso Hidrico (GIRH) [6]. Para esto actualmente se desarrollan simulaciones
por medio de un modelo matematico. Esto se da, porque estos modelos
facilitan la determinacion de escenarios futuros para el manejo de calidad del
agua de las corrientes superficiales, y no en las pruebas analiticas que se
deben hacer a menudo para establecer las condiciones en las que se
encuentra, teniendo en cuenta también que esto genera unos costos elevados
[13].

En el departamento del Cauca, la Corporacién Autbnoma Regional del Cauca
(CRC) en sus programas de Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos
(PSMV) cuenta con una proyeccion de objetivos a corto, mediano y largo plazo
de calidad del agua de sus cuerpos hidricos. Por lo anterior, en el acuerdo
0015 del 25 de noviembre del 2014, establece proyecciones de metas de
reduccion en cargas contaminantes en el transcurso del periodo 2015 — 2019
[14], con el propésito de cuidar y proteger la diversidad biolégica de los

afluentes, como también la planificacion de usos potenciales [3].

Para la Autoridad Ambiental es importante conocer la capacidad de
autodepuracion de las corrientes hidricas e identificar la calidad del agua que
generan los vertimientos de aguas residuales en las fuentes receptoras [15]. De
esta manera, la CRC en sus proyecciones de metas establece que se
controlaran las descargas de carga contaminante en el rio Molino en los afios
2015 — 2019 [14].

En octubre del afio 2015 La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de

Popayan (AAP) desarrollé un conversatorio en torno a la presentacion de las
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diferentes acciones realizadas con base al Plan Operativo en pro de la
conservacion y proteccion del rio Molino, se obtuvo como resultado la ejecucién
del Proyecto Ciudadano de Educacion Ambiental (PROCEDA) financiado por la
CRC y AAP [16].

Con las simulaciones de los modelos Qual2zkw y Streeter & Phelps se
evaluaron escenarios que permiten analizar soluciones que contribuyan al
mejoramiento de la calidad del agua del rio Molino. De modo que sea una
herramienta de gestion para el cumplimiento de parametros de calidad del agua
establecidos en diferentes normativas, que garanticen condiciones de calidad
para el medio ambiente y la comunidad [17].

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Modelar la calidad del agua del rio Molino en el area urbana de la ciudad de

Popayan por medio de los modelos Qual2kw y Streeter & Phelps.
1.3.2. Objetivos especificos

e Aplicar los modelos Qual2kw y Streeter & Phelps temporalmente para

determinar la calidad del agua del rio Molino.

e Proyectar la calidad del agua del rio Molino contemplando obras de

saneamiento en su area de influencia urbana.

e Comparar los resultados de Oxigeno Disuelto (OD) y Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) con el modelo Qual2kw con respecto al
modelo Streeter & Phelps.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO O REFERENTES CONCEPTUALES
2.1. ANTECENDENTES

Existen diferentes autores que han realizado modelaciones de calidad del agua
en rios y que en sus estudios destacan la aplicabilidad del Qual2k y Qual2kw,
afirmando que los parametros calibrados son muy fiables. En el afio 2006
Pelletier confirmé la flexibilidad y aplicabilidad de este modelo para la
simulaciéon de la calidad del agua de los rios [18]. Dominguez en el afio 2003
en la ciudad de La Habana establece que el modelo Streeter & Phelps se
puede emplear para describir el comportamiento del OD y DBO para valorar
alternativas de saneamiento [5].

En China, en el afio 2012 Zhang aplico el modelo Qual2k para calibrar los
pardmetros de calidad del agua en el rio Hongqi, simulé la capacidad de
recuperacion del agua, estableciendo que la concentracion de la DBO aumento
ligeramente a una distancia de 0,9 km debido al vertido de las aguas residuales
locales, lo que ayudo a la entidad ambiental a formular normas para la gestion
ambiental de la calidad del agua. Posteriormente los valores modelados fueron
confirmados el siguiente afio, mostrando la confirmacion de los resultados

verificando que los parametros calibrados son acertados [19].

Cunha en el afo 2015, en la ciudad de Lavras estado de Minas Gerais en
Brasil, implementé el modelo Streeter & Phelps con el fin de evaluar el impacto
de contaminacion de materia organica en el rio Vermelho, los resultados
indicaron problemas ambientales potenciales que ocurren por las descargas de
efluentes de esta zona urbana, concluyendo que los modelos son fiables para

la gestion de los recursos hidricos [20].

En Timén Brasil, en un estudio desarrollado por Souza en el afio 2003, el
modelo Qual2k permitié evaluar los cambios en la calidad del agua e identificar
los impactos ambientales que se producen en el rio Meio; se concluyo la

necesidad de una PTAR con un nivel secundario, con una eficiencia del 76%
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de remocién de DBO, para que el afluente permanezca con una concentracion

de OD mayor a 5 mg/L, valor recomendado de la norma [21].

En el rio Aburrd de la ciudad de Medellin (Colombia), Prada y Valencia
implementaron en el afio 2011 los modelos Qual2k y Qual2kw, reportando la
necesidad de continuar con las obras de recoleccién de las aguas residuales
proyectadas en el PSMV y la construccion de una PTAR, con el fin de reducir
las cargas contaminantes. De igual modo se debe emprender acciones en otras
micro cuencas con aporte de carga organica, como consecuencia de los

vertimientos de aguas residuales domésticas [22].

La Corporacion Autonoma Regional del Quindio (CRQ) en el afio 2015 utilizé el
modelo Qual2kw para realizar la modelacién de la calidad del agua en la
quebrada Florida, de la ciudad de Armenia con el fin de identificar el impacto
ambiental que se genera por los vertimientos que esta recibiendo, se obtuvo
como resultado la necesidad de planificar o disefiar obras de tratamiento que

reduzcan estos contaminantes a un nivel aceptable [15].

Holguin en el afio 2014, en el rio Palo departamento del Cauca, implemento y
calibro el modelo de simulacion Qual2kw en la parte baja del mismo, en el
tramo comprendido entre la estacion del Puente via Guachene y la
desembocadura al rio Cauca. Los resultados de la calibracion y verificacion del
modelo de simulacién, muestran un buen ajuste entre los valores calculados
por el modelo y los medidos en campo, especialmente el OD y la DBO, de esta
forma, se evalué la capacidad predictiva del modelo ratificando que el modelo
de simulacién de la calidad del agua del rio Palo es robusto y confiable [6].

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Parametros de medicién

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): corresponde a la cantidad
de oxigeno necesario para descomponer la materia organica por accién
bioquimica aerobia y se expresa en unidades de mg/L. Esta demanda es

ejercida por las sustancias carbonadas, las nitrogenadas y ciertos
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compuestos quimicos reductores. Es una prueba que reduce a nimeros
un fendbmeno natural, muy sencillo en teoria, pero en esencia muy
complejo. El calculo se efectia mediante la determinacién del contenido
inicial de oxigeno de una muestra dada y lo que queda después de cinco
dias en otra muestra semejante, conservada en un frasco cerrado a 20
°C. La diferencia entre los dos contenidos corresponde a la DBOs [23].
Oxigeno Disuelto (OD): su presencia es esencial en el agua; proviene
principalmente del aire. Niveles bajos o ausencia de oxigeno en el agua
puede indicar contaminacion elevada, condiciones sépticas de materia
organica o una actividad bacteriana intensa; por ello se le puede
considerar como un indicador de contaminacién. La presencia de
oxigeno disuelto en el agua cruda depende de la temperatura, la presion
y la mineralizacién del agua, se expresa en unidades de mg/L [23].
Potencial de Hidrogeno (pH): influye en algunos fendmenos que
ocurren en el agua, como la corrosion y las incrustaciones en las redes
de distribucion. Aunque podria decirse que no tiene efectos directos
sobre la salud, si puede influir en los procesos de tratamiento del agua,
como la coagulacién y la desinfeccion. Se considera que el pH de las
aguas tanto crudas (no contaminadas) como tratadas deberia estar entre
5,0 y 9,0. Por lo general, este rango permite controlar sus efectos en el
comportamiento de otros constituyentes del agua [23].

Conductividad: la conductividad eléctrica de una muestra de agua es la
expresion numeérica de su capacidad para transportar una corriente
eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones en el agua,
de su concentracion total, de su movilidad, de su carga y de las
concentraciones relativas, asi como de la temperatura, expresada en
S/cm [23].

Temperatura: es uno de los parametros fisicos mas importantes en el
agua, pues por lo general influye en el retardo o aceleracion de la
actividad bioldgica, la absorcion de oxigeno, la precipitacion de
compuestos, la formacion de depésitos, la desinfeccion y los procesos

de mezcla, floculacion, sedimentacion y filtracion. Multiples factores,
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principalmente ambientales, pueden hacer que la temperatura del agua
varie continuamente, expresada en °C [23].

Solidos Suspendidos Totales (SST): corresponden a los sélidos
presentes en un agua residual, exceptuados los solubles y los sélidos en
fino estado coloidal. Se considera que los sélidos en suspension son los
que tienen particulas superiores a un micrometro y que son retenidos
mediante una filtracién en el analisis de laboratorio. Es importante como
indicador puesto que su presencia disminuye el paso de la luz a traves
de agua evitando su actividad fotosintética en las corrientes, importante
para la produccion de oxigeno, se expresa en mg/L [23].

Caudal: en dindmica de fluidos, caudal es la cantidad de fluido que pasa
en una unidad de tiempo. Normalmente se identifica con el flujo
volumétrico o volumen que pasa por un area dada en la unidad de
tiempo (L/seg) [24].

Coliformes: la denominacion genérica coliformes designa a un grupo de
especies bacterianas que tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en
comun e importancia relevante como indicadores de contaminacion del
agua y los alimentos. Coliforme significa con forma de coli, refiriéndose a
la bacteria principal del grupo la Escherichia coli, descubierta por el
bacteriélogo aleman Theodor von Escherichia en 1860, el resultado se
expresa en UFC/100 mL [24].

Nitritos y Nitratos: en los sistemas acuaticos y terrestres, los materiales
nitrogenados tienden a transformarse en ion nitrato (NO3z1) muy soluble
en el agua. El ion nitrito (NO21) se transforma naturalmente a partir de
los nitratos, ya sea por oxidacion bacteriana incompleta del nitrégeno en
los sistemas acuaticos y terrestres o por reduccion bacteriana.

El ion nitrito es menos estable que el ion nitrato, es muy reactivo y puede
actuar como agente oxidante y reductor, por lo que solo se lo encuentra
en cantidades apreciables en condiciones de baja oxigenacion.

El NOs? es la especie derivada del nitrégeno mas importante, suponen

una fuente de nutrientes importantes para ciertos organismos autétrofos.
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Una alta concentracion de nitratos puede originar el llamado fenomeno

de eutrofizacion, se expresa en mg/L [24].

2.2.2. Protocolo de modelacion. Para obtener una modelacion precisa existen
diferentes protocolos de modelacion, por lo tanto, en este estudio de
modelacion de calidad del agua en el rio Molino se tendra en cuenta el

protocolo de modelacion propuesto por Camacho y Diaz [25] como se indica en

la figura 1.
Figura 1. Protocolo de modelacion.
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Fuente: Camacho y Diaz [25].
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2.2.3. Seleccién de modelos. La seleccién del modelo conlleva analizar las
caracteristicas del modelo en si (calidad del agua o prevencién del riesgo de
desastres, version libre y entre otros), como también las caracteristicas
hidraulicas, fisicoquimicas y/o bacteriolégicas de la corriente superficial a
modelar; entonces el modelo seleccionado serd aquel que se ajuste a las
necesidades que pretenda realizar el modelador. En el cuadro 1 se indican las
caracteristicas de algunos modelos, incluyendo los aplicados en el rio Molino,

el Qual2kw y Streeter & Phelps.

2.2.4. Descripciéon del modelo Qual2kw. Es un modelo de calidad de agua de
rios y arroyos que pretende representar una version modernizada del modelo
QUAL2E (0o Q2E). QUAL2Kw esta adaptado del modelo QUAL2K que fue
desarrollado originalmente por el Dr. Steven C. Chapra de la Universidad de

Tufts [29]. Q2K es similar a Q2E en los siguientes aspectos:

¢ Unidimensional: el canal estd bien mezclado vertical y lateralmente.

e Sistema hidraulico en estado estacionario: se simula flujo no
uniforme y constante.

e Diel calor presupuesto: el presupuesto de calor y la temperatura son
simulados como una funcién de la meteorologia en una escala de tiempo
diel.

e Cinética de la calidad del agua Diel: todas las variables de calidad del
agua se simulan en una escala de tiempo diel.

e Entradas de calor y masa: las cargas puntuales y no puntuales y las

abstracciones son simuladas.
El marco QUAL2Kw incluye los siguientes elementos nuevos:

e El entorno de software e interfaz. Q2Kw es implementado en el
entorno de Microsoft Windows. Esta programado en el lenguaje de
macros de Windows: Visual Basic para aplicaciones (VBA). Excel se

utiliza como la interfaz grafica de usuario [29].

25



Cuadro 1. Tipos de modelos y sus caracteristicas.

Modelo

Caracteristicas

Quasar

Descripcién: Modela un rio como una serie de tramos definidos por confluencias
de tributarios, vertederos, fuentes de abastecimiento de agua y puede ser corrido
en dos modos diferentes: modo planificacién y modo dindmico.

Parametros modelados: Caudal, amoniaco, pH, nitratos, temperatura, E. Coli,
DBOs, OD [26].

Implementado en: Cuenca El Virrey (Colombia).

Desarrollado por: Whitehead, P.E., William, R.J. and Lewis, D.R., 1997.

Mike 11

Descripcion: Simula los procesos de reaccion de sistemas multicompuestos
incluyendo la degradacion de la materia organica, la fotosintesis y respiracion de
las plantas, la nitrificacion y el intercambio de oxigeno con la atmésfera. El modelo
se acopla al modelo basico de adveccion - dispersion, lo cual significa que simula
los procesos de transformacion de diferentes compuestos [26].

Parametros modelados: Temperatura, OD, DBOs, amoniaco/amonio, fésforo,
nitratos, coliformes totales y fecales.

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

Streeter
&
Phelps

Descripcion: Es aplicable a rios con condiciones aerobias, flujo con superficie
libre, flujo permanente, unidimensional y que relaciona el abastecimiento de
oxigeno disuelto en una corriente de agua, cuando ésta recibe descarga de
materia organica.

Parametros modelados: OD y DBOs

Implementado en: Rio: Vermelho (Brasil), Ubaté (Colombia) y Aimendares (Cuba)
Desarrollado por: Harold Warner Streeter y Earle Bernard Phelps [27].

Qual2kw

Descripcién: 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, soélidos suspendidos inorganicos, OD,
DBO répida, DBO lenta, nitrdgeno orgénico, nitrbgeno amoniacal, nitratos, fésforo
organico disuelto, fésforo inorganico, fitoplancton, detritus, patégenos, alcalinidad,
carbono orgénico total, algas de fondo, temperatura y caudal [27].

Implementado en: Rio: Cauca, Bogot4, Chinchina, Palo, Sina, Aburra y quebrada
Manizales (Colombia).

Desarrollado por: Chapra y Pelletier para la Agencia de Proteccidén Ambiental de
los Estados Unidos (EPA), 2008.

HEC -
RAS 4.1

Descripciéon: Permite pronosticar la dinamica de los niveles de agua en los
eventos hidro-meteorolégicos extremos de inundacion, definiendo las cotas de
inundacion a través de perfiles transversales, simulando de manera aproximada el
comportamiento de la dindmica del recurso hidrico y del cauce con caracteristicas
de: Secciones mojadas variables con cualquier geometria a lo largo del cauce.
Tipo de modelacion: Este programa de modelizacién hidraulica unidimensional
compuesto por 3 tipos de andlisis en rios permite realizar la modelacién en:

e Modelizacién de flujo en régimen permanente y no permanente.

e Modelizacién del trasporte de sedimentos.
Implementado en: Rio Bogota (cuenca media y alta).
Desarrollado por: Hydrologic Engineering Center del United Army Corps of
Engineering y el Environmental System Research Institute (ESRI) [28].

Fuente: Elaboracion propia.
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Segmentacion del modelo: Q2E segmenta el sistema en tramos del rio
compuestos de elementos equidistantes. Mientras que el Q2Kw los
tramos se pueden distribuir en diferentes distancias. Ademas permite la
inclusién de multiples cargas y abstracciones del sistema [29].
Especiacion de DBO carbonosa: Q2Kw utiliza dos formas de DBO
carbonosa para representar el carbono organico. La primera es de forma
lentamente oxida (CBODx2o) y la segunda es de forma rapidamente oxida
(CBOD:s) [29].

Anoxia: Q2Kw ajusta el oxigeno reduciendo reacciones de oxidacion de
cero a niveles bajos de oxigeno. Ademas, la des nitrificacion se modela
como una reaccion de primer orden que llega a ser pronunciada a bajas
concentraciones de oxigeno [29].

Sedimento agua interacciones: los flujos de sedimento de oxigeno
disuelto y nutriente son simulados internamente en lugar de ser
prescrito. Es decir, son simulados como funcién de solucion de materia
organica particulada, reacciones dentro de los sedimentos y las
concentraciones de formas solubles en las aguas supra yacentes.

Algas de fondo: explicitamente, el modelo simula algas de Fondo
Unido. Estas algas tienen estequiometria variable [29].

Extincidén de luz: se calcula como una funcién de soélidos inorganicos,
detritus y algas [29].

pH: la alcalinidad y carbono inorganico total son simuladas. El pH del rio
es entonces simulado basado en estas dos cantidades [29].

Patégenos: se simula un patégeno genérico. La eliminacion de
patdogenos se determina en funcion de la temperatura, la luz y la
sedimentacion [29].

Metabolismo hiperporico: se simula el intercambio higrocheico y la
calidad del agua de los poros sedimentarios, incluyendo la simulacién
opcional del metabolismo de las bacterias heterotréficas en la zona
hiporréica [29].

Calibracion automética: se incluye un algoritmo genético para

determinar los valores 6ptimos para los parametros de velocidad cinética
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para maximizar la bondad de ajuste del modelo en comparacién con los
datos medidos [29].

Una vez identificado los elementos anteriores del modelo, se procede a

reconocer las demas caracteristicas que determinan la modelacion.

2.2.4.1. Segmentacion hidraulica. La representacion del tramo que se va a
modelar en la corriente superficial corresponde como el tallo principal y se
caracteriza por tener fronteras externas e internas. Las fronteras externas
consisten en las estaciones de monitoreo de aguas arriba y aguas abajo,
mientras que las fronteras internas representan los puntos de salidas
(extraccion de flujo del tallo principal) y los puntos de entradas (tributarios y

vertimientos de flujo que entran al tallo principal).

Ademas, el modelo incluye si los puntos de entrada son puntos puntuales o
fuente difusas, la diferencia radica en que los puntos puntuales son de facil
acceso para tomar las muestras que recibe en el tallo principal y las fuentes
difusas consiste en que los vertimientos o extraccién son distribuidos, es decir,
son de dificil acceso para tomar las muestras y que se las realiza en el tallo

principal aguas abajo del vertimiento o extraccién figura 2 [29].

Figura 2. Segmentacion hidraulica consultada.

ll: rontera aguas arriba
i

Wertimiento puntual ——

W

Extraccion puntual «s———-/]

———— Extraccion puntual

W

b

WVertimiento puntual——-

U

Extraccidn
distribuida

]

Vertimiento
distribuido

-——Nertimiento puntual

Y¥YvYy 1'&

=

lF rontera aguas abajo

Fuente: Qual2kw user manual [29].
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La segmentacion hidraulica del rio Molino esté representada en una extraccion,

dos vertimientos puntuales y dos tributarios como se observa en la figura 3.

Figura 3. Segmentacion hidraulica del rio Molino.
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Fuente: Elaboracién propia.

2.2.4.2. Balance de flujo. Para el balance de flujo el modelo Qual2kw toma en
cuenta la corriente superficial en estado estacionario (los flujos de entrada y
salida son constantes en el tiempo) y en estado no uniforme (el caudal varia en
su trayecto, en la medida que recibe y/o extraen los aportes de flujo de entrada

y salida), como se expresa en la ecuaciéon 1y figura 4 [29].
Qi = Qi-1 + Qini — Qan,i Ecuacion (1)

Donde, Q;= Caudal de salida de la corriente principal (m3/d), Q;_,= Caudal de entrada de la
corriente principal (m%d), Q;,;= Caudal de entrada de las fuentes puntuales y fuentes no
puntuales (m%d), y Q,,;= Caudal de las salidas a las extracciones puntuales y no puntuales
(ms/d).

Figura 4. Balance de flujo.
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Fuente: Qual2kw user manual [29].
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2.2.4.3. Definicidén de arranque. Para correr el modelo primeramente se debe

tener en cuenta los siguientes puntos:

Open old files (Abrir archivos antiguos): cuando se hace clic en este
botén, el navegador de archivos se abrird automéaticamente para
permitirle acceder a un archivo de datos. Todos los archivos de datos
QUALZ2Kw tienen la extension .Q2K [29].

Run VBA (Ejecutar VBA): para ejecutar la version de VBA del modelo y
automaticamente crea un archivo de datos que contiene los valores de
entrada. El archivo de datos se puede acceder mas tarde usando el
botén Abrir archivo antiguo [29].

Run Fortan (Ejecutar Fortran): para ejecutar la version de Fortran del
modelo y crea un archivo de datos que contiene los valores de entrada.
El archivo de datos se puede acceder mas tarde usando el boton Abrir
archivo antiguo. El Fortran y versiones de VBA dan resultados idénticos,
salvo la version en Fortran corre mucho mas rapido porque es un

programa ejecutable compilado [29].

2.2.4.4. Informacién general hojas de Excel. Para entender el modelo

Qual2kw se necesita comprender las celdas de colores que maneja.

Celdas azules: designa variables y valores de los pardmetros que
deben ser introducidos por el usuario.

Celdas amarillas: son datos medidos en campo que el usuario
introduce. Estos datos se muestran en los graficos generados por Q2Kw.
Celdas verdes: designa los valores de salida generados por Q2Kw.
Celdas oscurecidas: se utiliza para las etiquetas o titulos y no deben

cambiarse.

Para realizar la modelacion de calidad del agua, se debe introducir la

informacion basica como datos de entrada en las hojas de Excel. A

continuacion se especifica cada hoja:
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Qual2kw (Informacion del rio a modelar): se introduce informacion
general a modelar como el nombre del rio, fecha, zona horaria entre
otras.

Headwater (Cabecera de la corriente o aguas arriba): se coloca la
informacion de la calidad del agua inicial o condiciones iniciales de
aguas arriba.

Reach (Alcance): se usa para ingresar los datos de cada tramo
previamente seleccionados, con sus respectivas coordenadas
geograficas en decimales y en grados, minutos y segundos, su
elevacion, ancho del canal, y permite dos opciones de célculo las curvas
de calificacién o la ecuacion de maning.

Reach rates (Alcance de tasas): tiene caracter optativo para introducir
la informacion relacionada con llegar a las constantes de velocidad. Los
pardmetros de tipo en esta hoja son opcionales.

Initial conditions (Condiciones iniciales): las condiciones iniciales
especificadas en la presente ficha son opcionales. Si no se especifican a
continuacion, las condiciones iniciales en la columna de agua para cada
alcance se supone que son los mismos datos que los de la cabecera o
de aguas arriba.

Air temperature (Temperatura del aire): se introduce la temperatura
del aire en grados centigrados por hora para cada uno del alcance del
sistema. Si los valores son constantes a lo largo del ciclo diario, se
coloca el valor medio.

Dew point temperature (Temperatura del punto de rocio): se utiliza
para introducir la temperatura del punto de rocio en grados centigrados
para cada uno del alcance del sistema. Si los valores son constantes a
lo largo del ciclo diario, se coloca el valor medio.

Wind speed (Velocidad del viento): se introduce la velocidad del viento
por hora en metros por segundo para cada uno del alcance del sistema.
Si los valores son constantes a lo largo del ciclo diario. Se registra el

valor medio.
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Cloud cover (Nubosidad): se coloca el porcentaje de nubosidad del
cielo cubierto por cada hora. Si los valores son constantes a lo largo del
ciclo diario. Se introduce el valor medio.

Shade (Sombra): se registra la sombra en porcentaje que cubre al rio a
causa de la topografia y vegetacion durante cada hora hasta el alcance
del sistema. Si los valores son constantes a lo largo del ciclo diario, Se
coloca el valor medio.

Solar (Radiacion solar): se introduce la radiacion solar por hora para
cada uno de alcance del sistema. El uso de esta hoja es opcional y los
valores introducidos sOlo seran utilizados si el usuario selectes
"observado" en la celda B16 de la "Hoja de luz y calor".

Light and heat (Luz y calor): se utiliza para introducir la informacion
relacionada con la luz del sistema y los parametros de calor.

Point sources (Fuentes del punto): se coloca la informacion de los
vertimientos puntuales que recibe el afluente. Se caracterizan por ser
facil de identificar y accesibilidad para tomar las muestras.

Diffuse sources (Fuentes difusas): se ingresa la informacién difusa
relacionada con los vertimientos, es decir, aguas abajo del vertimiento
sobre el afluente ya que el acceso resulta dificil para realizar la toma de
muestras.

Rates (Tasa): se coloca los parametros de velocidad del modelo y las
opciones para la calibracién automatica. Q2Kw tiene la capacidad para
calibrar autométicamente los parametros de tipo seleccionado.

El usuario tiene la opcién de especificar los valores para cada tipo de
pardmetro que se utilizardn, 6 el Q2Kw permite auto-calibrar los
pardmetros seleccionados. En la columna E se utiliza para seleccionar
"Si" 0o "No" para seleccionar "Si" el parametro de tipo especifico se
calibra autométicamente. Si "No" esta seleccionada en la columna E
para un parametro de tipo especifico, los valores consignados en la
columna B seran utilizados para la simulacion.

Los valores en la columna B, siempre se usan cuando uno de los " Run

Fortran 6 Run VBA" o se hace clic en los botones. Columnas E, F, G, y

32



sblo se utilizan si el programa de calibracion automatica Q2Kw se
ejecute con la "Run Auto-Cal". Utilice la columna E para seleccionar si
se debe incluir un tipo especifico constante en la calibracién automatica.

e Warnings (Advertencias): se indica las advertencias que se producen
cuando se ejecuta el modelo. Es una buena idea inspeccionar la Hoja de
Avisos después de ejecutar el modelo. Si las entradas estan mal
detectadas en algunas de las hojas de entrada a continuacion
advertencias pueden ser proporcionados.

e Hydraulics data (Datos hidraulicos): se ingresan los datos
relacionados con las caracteristicas hidraulicas del sistema.

e Temperature data (Datos de temperatura): se introducen los datos de
temperatura del agua del rio a modelar.

e WQ data (Datos de calidad del agua): se registran los valores medios
diarios para los datos de calidad del agua del rio a modelar.

¢ WQ data min (Datos de calidad del agua minima): se introduce los
valores minimos diarios para los datos de calidad del agua. Estos datos
son opcionales.

¢ WQ data max (Datos de calidad del agua maxima): se ingresan los
valores maximos diarios para los datos de calidad del agua. Estos datos
son opcionales.

e Diel data (Datos diel): se utiliza para introducir datos Diel para un
alcance seleccionado, dentro del tramo seleccionado es decir a un
nuevo alcance (opcional).

2.2.4.5. Monitoreo de calidad del agua. Para el funcionamiento del modelo,
se necesitaran datos medidos en campo de calidad del agua en los tramos a
estudiar de fronteras externas e internas, en donde se representan

respectivamente:

e Las condiciones de aguas arriba y/o aguas debajo de la corriente
superficial.
e Las condiciones de extracciones (salida de flujo) y/o vertimientos

(entrada de flujo) del rio a modelar.
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2.2.4.6. Constantes hidréulicas. El modelo Qual2kw maneja dos formas para
calcular las constantes hidraulicas, mediante las curvas de relaciones
hidraulicas y mediante la Ecuacién de Manning. La eleccién de los métodos se
debera a la disponibilidad de informacion del autor. A continuaciéon se describe
cada método:

e Rating curves (Curvas de relaciones hidraulicas): las ecuaciones 2 y
3 se pueden utilizar para relacionar la velocidad y la profundidad media

con el flujo.
U =aQb Ecuacion (2)
H = aQ¥ Ecuacion (3)

Donde a, b, ay # son coeficientes empiricos que se determinan a partir de las curvas
de velocidad, velocidad (U), profundidad (H) y caudal (Q).

e Ecuacién de Manning: en condiciones de estado estable, la ecuacion
de Manning puede usarse para expresar la relacion entre flujo vy

profundidad como se observa en la ecuacion 4.

1
2

SOxA

2

3

aQwlu

Ecuacion (4)

Q:

npP

Donde, caudal (Q), pendiente del fondo (So), coeficiente de rugosidad de manning (n),
area transversal (Ac) y perimetro mojado (P).

2.2.4.7. Constantes cinéticas. El modelo Qual2kw tiene una gran variedad de
constantes cinéticas que definen las reacciones y disoluciones de los
contaminantes en el tramo a estudiar, los cuales representan los parametros de
calibracion. Estos parametros dependen exclusivamente de la necesidad que
requiera el autor a modelar, por lo tanto, no es necesario determinar todos los

parametros de calibracion que arroja el modelo como se indica en el cuadro 2.

2.2.4.8. Calibracién del modelo. La modelacién de la calidad del agua en las
aguas superficiales con el modelo Qual2kw depende previamente de realizar la
calibracion que implica un proceso complejo en el que se obtiene como
resultado un margen de error minimo entre los datos calculados por el modelo
y los datos recolectados en campo figura 5. Posteriormente se procede a
realizar simulaciones hasta reproducir con precision los datos recolectados en

campo en el tramo de estudio [13].
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Cuadro 2. Constantes cinéticas de calibracion en el modelo Qual2Kw.

Parametros de Calibracion Abreviacion Unida Rango .d,e
des calibracion
Velocidad de seghme.ntamqnlde sélidos VS - SS| m/d 0_2
suspendidos inorganico
Tasa de re-aireacion, descrita por la Ka 1/d Auto-
ecuacion de re-aireaciéon seleccion
Tasa de hidrdlisis de la mate.rlla} orgénica de Tasa hidrélisis DBOsiow 1/d 05
lenta descomposicién
Tasa de oxidacion de la materia organica Tasa oxidacién DBO -
o 1/d 0-05
de lenta descomposicién DBOslow
Tasa de OXId&ECI'On de la mate:‘r,la orgénica T. Oxidacién DBOset 1/d 0_5
de rapida degradacion
Hidrdlisis de nitrégeno organico Hidrdlisis NO 1/d 0-5
Velocidad de sedlmgnFaC|on de nitrégeno VS-NO m/d 0_2
organico
Tasa de nitrificacion de amonio T. Nitrificacion 1/d 0-10
Tasa de desnitrificacion de nitratos
(importante cuando existen condiciones T. Desnitrificacion 1/d
anaerobicas) 0-2
Coeficiente de transferencia por CT-Desnitrificacion
e T i m/d 0-1
desnitrificacion de sedimento Sed.
Hidrolisis del Fésforo Organico Hidrélisis PO m/d 0-5
Velocidad de sedlmfan_tamon del Fésforo VS — PO 1/d 02
Orgéanico
Velocidad de sedlme,nt_amon del Fésforo VS - PI m/d 02
Inorganico
Hidrélisis de la materia organica particulada g B
(Detritus (POM)) Hidrélisis POM m/d 0-5
Velocidad de sedimentacion de la materia Vel. Sedimentacion 1/d 0_5
organica particulada (Detritus (POM)) POM
Tasa de decaimiento de los patdgenos T. Decaimiento 1/d 02
Patdégenos
Velocidad de se,dlmentacmn de los VS - Patégenos m/d 0_2
patégenos
Constante a para mortalidad de los Constante a 1/d per
. ! , 0-1
patdégenos por luz solar Mortalidad-Patégenos y/hr
Fuente: Qual2kw user manual [29].
Figura 5. Calibracion del modelo.
Entradas Salidas
medidas Medidas
—— | Realidad Salida

E}—- Error
Modelo | |
Salidas Ajuste
| Calculadas
Par&imetros|

Hos

longitud

Fuente: Simulacion de la calidad del agua en la quebrada Chapal [13].
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2.2.4.9. Confirmacion del modelo. Luego del proceso de calibracién del
modelo Qual2k es necesario someterlo a una confirmacion y/6 verificacion, de
tal modo, que los resultados de escenarios que se proyecten tengan mayor
confiabilidad a la realidad estudiada. Por otro lado, es necesario mantener las
constantes fijas y suministrar nueva informacién al modelo en los puntos
usados para calibracion, de tal manera, que los rangos de error sean bajos y
por consiguiente se acepte o no la confirmacion del modelo [30]. De ahi la
importancia para que la modelacion sea una herramienta util para la gestion del

recurso hidrico.

2.2.5. Descripcion del modelo Streeter & Phelps. Es un modelo matemaético
unidimensional de calidad del agua aplicable en aguas superficiales, también
llamado modelo de disminucion de oxigeno, que predice los cambios en el
déficit de oxigeno por la descomposicion de la materia organica como una
funcién de la DBO ejercida y la re-aireacion de oxigeno de la corriente [31].
Para realizar la modelacibn se empezara con la ecuacion 5 mostrada a

continuacion para calcular los balances de masas.

L. = Qw Lw+ Qr Ly
0 Qw+ Qr

En donde: Lo = Concentracion inicial; Qw =Caudal del rio; Lw =Concentracion del rio; Qr= Caudal
del vertimiento; L= Concentracién del vertimiento.

Ecuacion (5)

Se debe seleccionar una de las tres ecuaciones empiricas, como se detalla a

continuacion:

0.6
Owens and Gibbs Ka = 5.32 51-8: Ecuacion (6)
Churchill Ka =503 — Ecuacion (7)
0.5
Oconor Dobbins Ka = 3.93 % Ecuacion (8)

En donde: U = Velocidad (m/s); H =Profundidad (m).
Para corregir la variacion de la temperatura que presenta en el flujo se realiza
mediante la ecuacion 9:

kg = ky20x1.0247~20) Ecuacion (9)

En donde: ka = Coeficiente de re-aireacion; T= Temperatura (°C); k2 0): Coeficiente de re-
aireacion a 20°C.
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Para calcular la tasa de re aireacion, se desarrolla la siguiente ecuacion 10:

k, = kq+ kg Ecuacion (10)

En donde: kr = Tasa de re aireacion; ka = Tasa de desoxigenacion; ks = Tasa de sedimentacion.

Una vez que se obtienen todos los datos se procede a desarrollar la ecuacion
11:

Dy = Doe~kat 4 T4 (p=kat — gkrt) Ecuacion (11)

En donde; Lo, = Concentracion de la materia orgénica inicial dada por la DBO; Do = Déficit inicial
de oxigeno disuelto; t = Tiempo.

2.3. BASES LEGALES

Debido a la degradacion de los afluentes y ecosistemas por las actividades
antrépicas en Colombia, el estado empez6 a regular estas problematicas
ambientales de tal manera que se crearon distintas normas para proteger los
recursos hidricos [32], las cuales regulan la calidad del agua en las corrientes

superficiales como se observa en el cuadro 3.

Cuadro 3. Normatividad ambiental relacionada con la calidad del agua.

Identificacion Temaética

Decreto 1594 de 1984 Uso del agua y residuos liquidos.

Decreto 475 de 1998 Normas técnicas de calidad del agua potable.

Reglamentacion de tasas retributivas por la utilizacién directa del
Decreto 3100 de 2003 agua como cuerpo receptor de los vertimientos puntuales y se
toman otras determinaciones.

Sistema de proteccién y control de la calidad del agua para

Decreto 1575 de 2007
consumo humano.

Por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos
Decreto 2115 de 2007 basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la
calidad del agua para consumo humano.

Decreto 3930 de 2010 Uso del agua y residuos liquidos y se dictan otras disposiciones.

Decreto 1076 de 2015 Reglamenta del sector ambiente y desarrollo sostenible

Establece los parametros y los valores limites maximos permisibles
Resolucién 0631 de 2015 | en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a
los sistemas de alcantarillado.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO lIl: METODOLOGIA
3.1 FASE |

En esta fase se realiza una explicacion de la zona de estudio donde se realiz6
la campafa de monitoreo y adicionalmente se recopilé informacién para correr
los modelos Qual2kw y Streeter & Phelps en el rio Molino como se menciona a

continuacion.

3.1.1. Descripcion sub-cuenca rio Molino. La sub-cuenca rio Molino se
encuentra localizada al suroeste de Colombia, en el centro del departamento
del Cauca y hacia el este del municipio de Popayan como se observa en la
figura 6, su nacimiento se ubica en la parte alta de la vereda Santa Elena en las
coordenadas 2°25'32.6"N, 76°33'48.6"W, es tipicamente un clima ecuatorial de
montafia con pisos térmicos, como: templado, frio y de paramo, y de los pisos

bioclimaticos sub-andino, andino y alto-andino [33].

Figura 6. Ubicacion micro cuenca rio Molino.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la sub-cuenca parte alta se caracteriza por su uso en ganadera y
agricultura, donde se utilizan técnicas tradicionales, predomina el monocultivo
con incorporacién de fertilizantes quimicos en exceso, deforestacion para
obtener lefila de combustible y viviendas sin saneamiento basico. La
precipitacion media por el método de curvas Isoyetas es de 1977 mm. El
promedio de los valores de la humedad relativa medios maximos es 87.5% y el
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de minimos de 73.1% [33]. En la zona urbana parte media se usa como fuente
abastecedora y en su tramo final parte baja recibe las descargas de aguas

residuales domesticas provenientes de sectores de la ciudad de Popayan.

Se debe mencionar que la variacion altitudinal de la sub-cuenca se encuentra
entre los 2880 a 1680 msnm, siendo esto por su clasificacion como dos pisos
térmicos de templado y frio. La pendiente es de 0.35 m/m y varia desde suaves
a fuertes pendientes, influye en la velocidad del flujo y juega un papel

importante en la forma del hidrograma [33].

3.1.2. Localizacién. El rio Molino tiene un area de 67.87 Km? desde su
nacimiento hasta su desembocadura en el rio Cauca, en su transcurso de su
area de influencia cuenta con 8 corregimientos, 10 veredas y 4 comunas
urbanas de la ciudad Popayan atravesandola de este a oeste, teniendo como
punto de entrada en la vereda Pueblillo con coordenadas 2°26'23.1"N,
76°34'27.3"W y punto de salida en el barrio Junin con coordenadas
2°27'33.7"N, 76°37'29.1"W como se observa en la figura 7 [33].

Figura 7. Puntos de entrada y salida rio Molino en la ciudad de Popayan.
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Este afluente abastece de agua potable al 10% de la poblacion urbana figura 8,

su proceso de potabilizacion se hace en la Planta de Tratamiento de Agua

Potable (PTAP) Tulcan figura 9 la cual fue construida en 1928 y optimizada en

1987 y suministra al suroriente de la ciudad [10].

rlas PTA

Figura 8. Sectores atendidos po

A

DUCTO Y
DE POPA

ALCAN]
YAN S:A

FARILLADO
ESS.P

=

e

P en Popayan

\|. ™

Departamento del Cauca

o POPAYAN
N2

Ubicaciéon del Municipio de Popayan
SECTORES ATENDIDOS POR LAS PLANTAS

SECTOR 1: PALACE
SECTOR 2: TABLAZO

[ SECTOR 3: TULGAN

Fuente: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Popayan.

Figura 9. Planta de tratamiento de agua potable Tulcan.

" PLANTA
JE TRATAMIENTO
. TULCAN

e Usos

potenciales del rio Molino:

Fuente: Elaboracion propia.

la sub-cuenca Rio Molino se

encuentra ordenada y en constante planificacion bajo procesos
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institucionales y comunitarios que la posicionan como modelo integral de
desarrollo regional, fundamentado en la sostenibilidad ambiental y
equidad social. El rio Molino se ha consolidado no solo como fuente
abastecedora del acueducto sino también como espacios paisajisticos
articuladores de dindmicas socio-ambientales rurales y urbanas [33].

e Estado actual rio Molino: la calidad del rio Molino se ve afectada en su
recorrido por los vertimientos directos de agua residual doméstica en la
ciudad de Popayéan, principalmente por las comunas 1, 3 y parte de la 4
y 8, concentrando los cabezales de descarga en el vertimiento

Aeronautica Civil y vertimiento Pandiguando [33] figura 10.
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Fuente: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Popayan.

3.1.3. Informacién existente. La Empresa AAP y la CRC en sus planes de
gestion ambiental realizan campafias de monitoreo para la toma de muestras
fisicoquimicas y bacteriolégicas en el cuerpo receptor con el fin de conocer la
calidad del agua en la que se encuentra el rio. De modo que, en el rio Molino
se tiene un historial de datos de la calidad del agua desde el afio 2005 hasta el
2016 como se observa en el cuadro 4, estos datos seleccionados para este

trabajo fueron tomados en el Ultimo trimestre por afio.
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Cuadro 4. Datos histéricos de parametros para modelacion en el rio Molino.

PARAMETROS
ANO SITIO Ph ToC Conductividad | OD | NOs' | DBOs | DQO | SST
puS/cm mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
Bocatoma 6.72 | 18.6 52.0 5.98 0.4 0.2 4.0 29.0
P. Negret 6.62 | 18.1 75.0 5.47 0.6 2.2 11.0 49.0
2005 Antes de
Ejido 6.76 | 19.2 136.0 3.82 0.6 6 62.0 58.0
Bocatoma 7.45 | 19.2 61.6 6.29 0.41 0.3 5.3 6.6
P. Negret 6.89 | 19.1 90.0 5.64 0.85 1.7 11.6 14.8
2006 Antes de
Ejido 7.09 | 18.9 162.8 4.94 0.78 9.2 30.8 11.7
Bocatoma 8.07 | 16.7 97.8 6.84 | 0.36 0.9 4.0 11.3
P. Negret 756 | 17.4 74.1 3.27 1.19 1.9 9.3 17.3
2007 Antes d
Ejeijo € | 771 | 195 145.2 275 | 24 | 73 | 346 | 333
Bocatoma 6.68 | 19.9 50.9 5.62 | 0.82 <0.5 <4 55.7
P. Negret 6.55 21.4 74.9 3.48 1.5 4.6 <4 37.5
2008 Antes d
Eﬁjo € | 528|186 149.4 193 | 262 | 41 | 348 | 545
Bocatoma 7.17 | 16.6 40.9 7.36 | 0.53 <0.5 6.4 25.0
P. Negret 7.17 17.6 64.5 6.82 1.26 2 12.1 19.3
2009 Antes d
Eﬁjo € | 734|183 82.9 592 | 161 | 18 | 144 | 186
Bocatoma 7.56 | 16.9 45.0 6.93 0.5 <0.5 31.0 45.8
P. Negret 7.90 | 17.3 61.0 6.19 1.0 1.2 18.0 | 129.0
2010 Antes de
Ejido 6.37 | 17.5 82.0 6.22 0.77 55 38.0 | 81.17
Bocatoma 6.67 | 16.9 56.9 8.35 1.26 2.1 4.0 70.0
2011 P. Negret 6.87 17 52.8 8.09 | 1.77 0.5 4.0 93.0
Antes de
Ejido 731 | 175 76.0 7.92 2.18 1.9 4.0 76.3
Bocatoma 7.37 | 16.9 73.4 7.28 1.81 0.5 <10 25.6
P. Negret 7.36 | 17.9 92.7 6.43 4,98 5.7 <10 337
2012 Antes de
Ejido 7.49 | 185 106.9 541 2.61 7.8 15.6 146
Bocatoma 7.05 16 69.9 7.51 0.71 0.5 10.0 55
T T T B
Ejido 7.14 | 18.8 189.0 4.03 1.12 5.8 10.0 44.6
Bocatoma 7.66 | 14.6 73.0 8.7 1.29 0.8 22.0 | 122.0
o T
Ejido 7.38 | 21.2 261.3 2.5 2.19 33.7 56.0 42.5
Bocatoma 7.1 17.3 89.9 7.68 0.71 0.6 10.0 35.0
e P B o e
Ejido 756 | 215 486.0 0.3 4.43 177 252.0 | 96.0

Nota: 1. Los valores de los pardmetros del afio 2015 que compartié la CRC esté repetida al del
afio 2014, por lo cual el afio 2015 no se tiene en cuenta como datos histéricos. 2. (-) no hay

reporte del laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera, la autoridad ambiental CRC se ha visto en la necesidad de

tomar medidas preventivas para proteger el rio Molino, para esto se tom6 como
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iniciativa de crear el acuerdo 0015 del 25 de noviembre del 2014, que en sus
proyecciones de metas establece que no se permite descargas de carga

contaminante en el rio Molino en el transcurso de los afios 2015 — 2019 [14].

3.1.4. Recopilacion de informacion. Se empezo6 con la revision bibliografica
con el fin de mejorar los conocimientos previos con respecto a la modelacion
de calidad del agua, a su vez, se investigd diferentes modelos dependiendo de
lo que se requiera realizar, de manera que, fueron seleccionados los modelos
Qual2kw y Streeter & Phelps debido a sus caracteristicas y accesibilidad que

se ajustan a los requerimientos de este trabajo.

Posteriormente estudiado el tema, se determiné el rio a modelar teniendo en
cuenta las siguientes consideraciones: 1. Captacion de agua para procesos de
potabilizacion con la finalidad de abastecer a los habitantes de algunos
sectores de la ciudad de Popayan, 2. Pertenezca a la zona de influencia de la
ciudad y por ultimo, 3. El caudal sea propicio para realizar monitoreo en campo

y no caudales altos ya que puede dificultar la toma de datos en campo.

De esta manera, se llegd a la conclusion de realizar la modelacién del rio
Molino ya que cumple satisfactoriamente con las consideraciones mencionadas
como se observa en el cuadro 5, iniciando desde la parte alta en la vereda
Pueblillo hasta terminar en la convergencia con el rio Cauca con una longitud
de 10 Km. Una vez que se identificé el rio, se buscé informacion en la Empresa
de AAP y la CRC, referente a parametros fisicoquimicos — bacteriolégicos y

caracteristicas hidraulicas.

Cuadro 5. Consideraciones para seleccionar el rio a modelar.

Rio Cauca Rio Molino Rio Ejido
Presenta caudales mediosy | Presenta caudales medios Presenta caudales medios y
bajos (No) y bajos (Si) bajos (Si)
Hace parte de la zona Hace parte de la zona Hace parte de la zona urbana
urbana (Si) urbana (Si) (Si)
Se capta agua para procesos Se capta agua para No se capta agua para
de potabilizacién (No) procesos de potabilizacién procesos de potabilizacién
(Si) (No)

Nota: Sicumple, no cumple.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.5. Identificacion de fuentes puntuales. En el monitoreo del rio Molino se
identificaron 5 fuentes puntuales: 2 tributarios (Quebrada La Cantera y Rio
Ejido), 2 vertimientos (Vertimiento Aeronautica civil y vertimiento Pandiguando)
y 1 extraccién para agua potable, en donde se midieron variables hidraulicas y
se tomaron muestras a excepcion de la extraccion debido a que no es de
interés del proyecto conocer la calidad del agua en la que se encuentra, si no

de la empresa que hace esta captacion figura 11.

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.6. Monitoreo de calidad del agua. Se realiz6 un monitoreo de calidad del
agua en el afilo 2017 con el apoyo de la CRC y la AAP, en el cuadro 6 se
indican las coordenadas de los lugares georeferenciados desde la subcuenca
parte media hasta la parte baja del rio Molino, se utilizd6 algunos equipos y
materiales (Anexo 1) para aforar en diferentes puntos del rio Molino, tributarios
y vertimientos cuyas caracteristica hidraulicas se observan en el cuadro 7. El
recorrido se inici6 desde la parte media antes de bocatoma ubicado en el
sector de Pueblillo hasta finalizar en la parte baja, barrio Junin donde
convergen el rio Ejido y el rio Molino en un tramo de recorrido de 9.3 Km de los
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10 Km que se pretende modelar. Cabe resaltar que este monitoreo se realizé

en época de invierno.

Cuadro 6. Sitios de aforo y muestreo sobre el rio Molino.

it Altitud COORDENADAS Distancia
1o (msnm) N W (km)
Rio Molino — Pueblillo (antes de 1823 2°96'22.83" | 76°34'24.91” 0.0
bocatoma)
Extraccion para procesos de agua | 1818 | 2°2622.7” 76°34'27.57" 0.12
potable
Tributario Quebrada Cantera 1751 2°27°16.60” | 76°35°20.01” 3.11
Rio Molino — Puente Barrio Bolivar 1734 2°26’44.69” | 76°36°09.47” 511
Vertimiento Aeronautica Civil 1725 2°26'53.18" | 76°36'51.86” 6.66
Vertimiento Pandiguando 1724 2°26'57.59” | 76°37°01.34” 6.98
Tributario Rio Ejdo - 1698 | 2°27'19.14" | 76°37'39.52" 9.24
Desembocadura en Barrio Junin
Rio Molino — Convergencia rio Ejido | 1597 2°97'21.34" | 76°37'39.34" 930
Barrio Junin '
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 7. Caracteristicas hidraulicas de los sitios de aforo.
LUGAR RESULTADO
Caudal (m?%s) | Velocidad (m/s) | Profundidad (m) | Ancho(m)
Rio M -Pueblillo 1.701 0.73 0.28 7.1
Queb. La Cantera 0.270 0.49 0.23 2.85
Rio M - Puente Bolivar 1.808 0.54 0.30 11.86
Vert. Aeronautica 0.117 1.30 0.15 1.44
Vert. Pandiguando 0.081 1.50 0.14 0.68
Rio Ejido 1.377 0.68 0.23 9.23
Unién Molino - Ejido 6.366 1.10 0.43 10.90

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 8 se muestran los resultados de las pruebas fisicoquimicas, para
la DBO2o se realizé usando una aproximacion para calcular la misma, debido a

que no se entregaron resultados de este parametro.

3.1.7. Definicion de constantes hidraulicas. Como se menciono
anteriormente, el modelo Qual2kw maneja dos formas para calcular las
constantes hidraulicas, de este modo se seleccion6 mediante la ecuacion de
Manning, donde se le asigno un valor dependiendo de las caracteristicas del
cauce basandose en el manual de USGS Science para estimar la n de Manning
[34], a su vez se tuvo en cuenta las pendientes, taludes y ancho del fondo en

cada tramo del rio a modelar cuadro 9.
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Cuadro 8. Resultados del laboratorio de la CRC.

uebrada Vert. Vert. . Unién
UNIDADES DE Pueblillo ° La Puqnte Aeronau | Pandigu R.'O Molino -
LECTURA Cantera Bolivar tica ando Ejido Ejido
|
DBOs <0.9 <0.9 1.0 169.0 176.0 55.2 47.4
DBOz2o 1.08 1.08 1.20 203.61 212.05 | 66.51 57.10
DQO <15.0 <15.0 29.8 280.0 342.0 149.0 234.0
SST 61.1 29.2 88.7 85.0 82.0 80.0 68.6
Nitritos 0.02 0.02 0.02 - - 0.06 0.05
Nitratos 0.8 0.6 0.6 - - 0.4 0.7
Nitrogeno <0.01 0.02 <0.01 5.78 4.72 10.1 7.59
amoniacal
Orto fosfatos <0.02 0.03 0.03 271 3.36 0.06 0.4
Col. Totales 13400 370000 596000 2.5E6 3.3E6 6.7E6 8.9E6
Conductividad 47.9 38.4 94.2 415.0 541.0 272.5 394.8
pH 7.5 7.4 7.47 7.93 7.7 7.5 7.59
oD 9.64 8.2 4.3 1.18 0.55 0.31 2.22
Temperatura 16.8 18.2 18.4 194 20.9 20.7 21.2
Nota: (-) no hay reporte de analisis de laboratorio.
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 9. Constantes hidraulicas para n de Manning.
Chanel Manning Bot Width Side Side
Slope n m Slope Slope
0.0231 0.0750 2.90 0.19 0.19
0.0231 0.0600 1.15 0.38 0.38
0.0085 0.0600 8.14 0.17 0.17
0.0058 0.0110 1.20
0.0031 0.0110 1.10
0.0115 0.0750 4.77
0.0167 0.0750 5.02 0.13 0.13
0.0084 0.0750 7.34 0.23 0.23

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del modelo Streeter & Phelps se tuvo en cuenta las variables
hidraulicas de velocidad y profundidad media para cada tramo, con la finalidad
de definir la ecuacién mas adecuada mencionadas anteriormente ecuacion 2, 3
y 4 y para calcular la tasa de re aireacion se debe corregir previamente la
variacion de temperatura a 20°C ecuacion 5y 6 con la ayuda del grafico dado

por Steven Chapra de ecuaciones predictivas figura 12 [35].

3.1.8. Definicion de variables meteoroldgicas. Para el modelo Qual2kw se
debe recopilar informacion de variables meteorolégicas en la estacion mas
cercana de la zona de estudio como: temperatura del aire, temperatura del
punto de rocio, velocidad del viento, nubosidad, sombra de la cobertura vegetal
al rio y brillo solar. En el modelo Streeter & Phelps no es imprescindible tener

estos datos ya que en la ecuacién no integra variables externas.
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Figura 12. Ecuaciones predictivas para calcular tasas de re aireacion.
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Fuente: Surface water Quality modeling [35].

3.1.9. Datos de entrada del modelo. Después de recibir los resultados de las

muestras de calidad del agua por el laboratorio de CRC y de recopilar

informacion climatoldgica de la estacion Universidad del Cauca, se procede a

ingresar los mismos que seran datos de entrada en las hojas de Excel del

modelo Qual2kw y Streeter & Phelps como se indica a continuacién cuadro 10-

16.
Cuadro 10. Datos de entrada en el modelo Qual2kw.
System ID
River name Rio Molino (Popayan)
Saved file name Rio Molino
Month 7
Day 12
Year 2017
Local standard time zone relative to UTC -5 hour

Simulation and output options

Calculation step

1.40625 minutes

Number of days 5 days
Solution method (integration) Euler
Solution method (pH) Brent
State variables for simulation All

Program determined calc step

1.040625 minutes

Time elapsed during last model run

2.13 minutes

Time of sunrise 6:04 am
Time solar noon 12:12 pm
Time sunset 6:19 pm
Photoperiod 12.25 hours

Fuente:

Elaboracioén propia.
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Cuadro 11. Datos de entrada modelo Qual2kW.

Parametro Qinicial T Conduc ISS oD DBOrapida | DBOlenta NH4 Pl Patogen pH NOs?
Unidades m3/s °C umhos mg/L mg/L mgO2/L mgO:2/L ugN/L ugP/L cfu/100mL s.u ugN/L
Valor 1.701 16.80 47.90 61.10 9.64 0.90 0.18 0.01 0.02 13400.00 7.50 0.80

Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 12. Datos de entrada hoja reach modelo Qual2kW.
Reach Downstream Reach Downst_ream Elevation _ Downstream _
Num | Lengh Downstream Location Upstream | Downstream Latitude Longitude
Label End of reach label Km Lat Long km m m deg | min | sec | deg | min | sec
Antes de bocatoma 0 0 2.44 | 76.57 0.0 - 1823.0 2 26 | 23 | 76 | 34 | 25
Antes de bocatoma | Tributario Cantera 1 3.11 245 | 76.59 3.110 1823.0 1751.0 2 27 17 76 | 35 | 20
Tributario Cantera Puente Bolivar 2 2.00 2.45 | 76.60 5.110 1751.0 1734.0 2 26 | 45 | 76 | 36 9
Puente Bolivar Ver Aeronautica c. 3 1.55 245 | 76.61 6.660 1734.0 1725.0 2 26 | 53 | 76 | 36 | 52
Ver Aerondutica c. Ver. Pandiguando 4 0.32 245 | 76.62 6.980 1725.0 1724.0 2 26 | 58 | 76 | 37 1
Ver. Pandiguando | Tributario rio Ejido 5 2.26 2.46 | 76.63 9.240 1724.0 1698.0 2 27 | 19 | 76 | 37 | 40
Tributario rio Ejido | Unidn Ejido-Molino 6 0.06 2.46 | 76.63 9.300 1698.0 1697.0 2 27 | 21 | 76 | 37 | 39
Unién Ejido-Molino Desembocadura 7 0.71 2.46 | 76.62 10.010 1697.0 1691.0 2 27 | 32 | 76 | 37 | 27
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 13. Datos de entrada hoja point sources modelo Qual2kW.
Name Location AbsF;?alrc]::[[ion II:;)I:JT:/ Temp Cond ISS DO CBODs | CBODf Amrrl\1]on|a Ingrg Pathogens pH
km m3/s m?3/s °C umhos | mg/L | mg/L mg/L mg/L ug/L ug/L cfu/100mL | s.u.
Bocatoma 0.12 0.1000 0.0000
Tributario Q. Cantera 3.11 0.0000 0.2700 | 18.20 | 38.40 | 29.20 | 8.20 0.18 0.90 0.02 0.03 370000.00 | 7.40
Ver. Aeronautica Civil 6.66 0.0000 0.1170 | 19.40 | 415.00 | 85.00 | 1.18 34.61 169.00 5.78 2.71 | 2500000.00 | 7.93
Ver. Pandiguando 6.98 0.0000 0.0810 | 20.90 | 541.00 | 82.00 | 0.55 36.05 176.00 4.72 3.36 | 3300000.00 | 7.70
Tributario Rio Ejido 9.27 0.0000 1.3770 | 20.70 | 272.50 | 80.00 | 0.31 11.31 55.20 10.10 0.06 | 6700000.00 | 7.50

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 14. Datos de entrada hoja wq data modelo Qual2kw.

Distance Temp Cond ISS DO CBDOs CBDOf Ammonia N NOs?! Inorg P Pathogens pH
km °C umhos mg/L mg/L mg/L mg/L ug/L ug/L ug/L cfu/100mL s.u.
0.000 16.80 47.90 61.10 9.64 0.18 0.90 0.01 0.80 0.02 13400.00 7.50
5.110 18.40 94.20 88.70 4.30 0.20 1.00 0.01 0.60 0.03 596000.00 7.47
9.300 21.20 394.80 68.60 2.22 9.70 47.40 7.59 0.70 0.04 8900000.00 7.59
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 15. Datos de entrada hoja hydraulics data modelo Qual2kw.
Distance Q H U
km m?3/s m m/s

0.000 1.701 0.287 0.728

5.110 1.808 0.300 0.542

9.300 6.366 0.424 1.054

Fuente: Elaboracién propia.
Cuadro 16. Datos entrada puntos de monitoreo modelo Streeter & Phelps.

PUNTOS DE MONITOREO Distancia Q Templeratura CDBOf CDBOu oD Velocidad | Profundidad Altitud
m m3/s C mg/L mg/L mg/L m/s m kmsnm
Rio Molino — Antes de bocatoma 0 1.701 16.80 0.90 1.08 9.64 0.73 0.28 1.823
Extraccién para procesos de agua potable 120 0.100 1.818
Quebrada La cantera — Tributario 3110 0.270 18.20 0.90 1.08 8.20 0.49 0.23 1.751
Ver. Aeronautica Civil — Rio Molino 6660 0.117 19.40 169.00 203.61 1.18 1.30 0.15 1.725
Ver. Pandiguando — Rio Molino 6980 0.081 29.80 176.00 212.05 0.55 1.50 0.14 1.724
Rio Ejido - Tributario 9270 1.377 20.70 55.20 66.51 0.31 0.68 0.23 1.698
Rio Molino - Desembocadura 10010 1.691

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.10. Calibracién de los modelos. Las cinéticas de reacciones son
particulares para cada tipo de rio y dependen en gran parte de la turbulencia de
la corriente [25]. Teniendo en cuenta lo anterior, en el rio Molino se ingresaron
los datos para el modelo Qual2kw en las respectivas hojas de Excel. Existen
diferentes maneras para calibrar el modelo Qual2kw, entre las méas usadas
estan: 1. Método de ajuste de alineacion, 2. Algoritmos genéticos y 3. Método
de Montecarlo; el uso de uno de estos métodos dependen de la magnitud a
modelar, para este trabajo la calibracion se realizé con el método de ajuste de
alineacion de tal modo que se acerque a los resultados de la realidad que se
midieron en campo, los valores de calibracién se observan en el cuadro 17 y
18.

Cuadro 17. Constantes cinéticas de calibracion en el modelo Qual2Kw.

Abreviacion Unidades Calibracion

VS — SSI m/d 1.24
Ka 1/d Internal

Tasa hidrolisis DBOsiow 1/d 2.31
Tasa oxidacién DBO - DBOsiow 1/d 0.15
T. Oxidacién DBOfast 1/d 4.83
T. Nitrificacion 1/d 5.27
T. Desnitrificacion 1/d 1.48
CT-Desnitrificacion Sed. m/d 0.15
VS - PI m/d 0.095

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 18. Datos de entrada hoja rates modelo Qual2kw.

Inorganic suspended solids

Settling velocity | 1.24
Oxygen

Reaeration model | Internal
Slow CDOD

Hydrolysis rate 2.31
Oxidation rate 0.15
Fast CBOD

Oxidation rate 4.83
Ammonium

Nitrification 5.27
Temp correction 1.07
Nitrate

Denitrification 1.48
Sed denitrification transfer coeff 0.15
Inorganic P.

Settling velocity 0.095
Sed P oxygen attenuation half sat constant 0.112817496

Fuente: Modelo Qual2kw.
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Para la calibracion del modelo Streeter & Phelps en el cuadro 11 se asigné
diferentes valores de tasas de re aireacion en cada tramo de manera de ajuste
de alineacion, mientras que la tasa de sedimentacion se tomé el mismo valor
para todos los tramos ya que su variacion no influye en el resultado para este
trabajo debido a que al aumentar o disminuir esta tasa de sedimentacion la
grafica no presenta cambios, por este motivo se dejo el mismo valor para todos
los tramos. A su vez, se tuvo en cuenta las correcciones de temperatura, la
elevacion del terreno, balance de masas y la ecuacion empirica de Owens and
Gibbs (1964) (Ecuacién 6) con el proposito de tener todos los datos que se
necesita para utilizar la ecuacion de Streeter & Phelps. Al obtener los

resultados de la dltima ecuacion se ajustdé mediante una correccion de longitud

Cuadro 19. Constantes cinéticas de calibracion modelo Streeter & Phelps.

. Tasa Tasa
Tramo Unidades . o . -
desoxigenacién | sedimentacion

Rio Molino bocatoma hasta antes de Q. 4
La Cantera d 0.25 0.1
Q.La Cantera,he.lsta antes de la e 0.29 0.1

Aerondutica Civil
Aeronautica Civil hasta antes de Barrio g1 0.38 01
Pandiguando
Barrio Pandiguando hasta antes de Rio g1 0.54 01
Ejido
Rio Ejido hasta antes de _

desembocadura Rio Cauca d* 0.45 0.1

Fuente: Elaboracion propia.

Con esta informacién recolectada se aplicé temporalmente en los modelos

Qual2kw y Streeter & Phelps para determinar la calidad actual del rio Molino.

3.1.11. Confirmacion de los modelos. Como se aclar6 inicialmente, para la
calibracion de los modelos en este trabajo se tuvo en cuenta una campafa de
monitoreo, mientras que para la confirmacion se asumio datos histéricos

presentados anteriormente en el cuadro 4.

Después de tener definidas las constantes cinéticas de calibracion se procede
a realizar la confirmacion, sin antes de hacer los respectivos calculos de
promedio y de desviacion estandar, de tal manera, que los datos ingresados

sean validos por medio de un analisis estadistico.
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e Promedio: con los datos histéricos de cada parametro se realizo el
promedio que representa el valor caracteristico mediante la ecuacion 12:

Ecuacion (12)
Donde, promedio (%), valor del dato x; + X, .....+ X, Y ndmero total de datos (n).

e Desviacién estandar: se tuvo en cuenta los datos histéricos para

obtener el resultado de la desviacion estandar por medio de la ecuacion

13:
S = F(’;;_f)z Ecuacion (13)

Donde, desviacién estandar (S)

Los datos obtenidos de la desviacion estandar se indican en el cuadro 20, en
donde se observa que en los parametros de pH, temperatura, OD y NOs*
presentan una dispersion minima de error, mientras que en algunos puntos de
parametros de DBOs, DQO, SST y conductividad muestran diferencias altas
entre los valores de los anteriores afios, debido a que pudo haber errores como
en la toma de muestras, en los equipos, en la digitacién de resultados y demas,
alterando la variabilidad de los calculos.

Cuadro 20. Desviaciéon estandar (S) de parametros historicos a modelar.

PARAMETROS
SITIO pH T Conductivid oD NOz? | DBOs | DQO SST
(°C) ad (uS/cm) | (mg/L) | mg/L | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Bocatoma 0.45 | 1.49 18.11 0.94 0.57 0.51 8.74 32.40
P. Negret 0.47 | 1.43 13.68 1.63 1.40 1.67 4.54 108.8
Antes de Ejido | 0.70 | 1.30 117.85 2.20 1.13 | 51.61 | 69.38 | 38.40

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de obtener los calculos de la desviacién estandar se analiza que los
resultados en general no estan dispersos con respecto al promedio como se
observa en el cuadro 21. Posteriormente, estos promedios se toman como
datos entrada para la confirmacion de los modelos Qual2kw y Streeter &

Phelps.
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Cuadro 21. Promedio de parametros histéricos a modelar en el rio Molino.

PARAMETROS
Conductivi 1
ARIO SITIO oH 'I;: dad OE/)L N07L DB(/)L5 DQ/(i SS/'II'_
CC) | (usicmy | (ML) | malL | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Pro- Bocatoma | 7.23 | 17.24 64.66 7.14 0.8 0.74 10.74 | 43.73
medi P. Negret | 7.11 | 18.22 73.12 5.67 1.64 2.47 11.0 87.11
0 A’Ejeigode 7.07 | 19.22 | 178.23 402 | 1.94 | 24.45 | 50.68 | 58.76
Nota: Los valores de parametros medidos en el Puente Negret se tiene informacion hasta el
afio 2012.
Fuente: Elaboracién propia.
3.2. FASE lI

Los planteamientos de escenarios estan articulados con los objetivos de
calidad del agua de la fuente dentro de un plan de descontaminacién de la
corriente, con base a esto, la Empresa de AAP en sus proyecciones de gestion
ambiental toma como iniciativa implementar la PTAR (obra de saneamiento) en
la ciudad de Popayan, la cual conectara los vertimientos del margen derecho e
izquierdo del rio Molino Aeronautica Civil y Pandiguando respectivamente y los
interceptara hasta llegar a la ubicacion de la planta de tratamiento. Por tanto,
los dos vertimientos puntuales mencionados anteriormente sobre esta fuente
guedaran eliminados, de esta manera, se pretende recuperar la calidad del

agua del rio Molino.

Al no implementarse la PTAR se aumentaran las cargas contaminantes de
agua residual doméstica en un 40%, con el fin de establecer cual es el
comportamiento que tiene el rio Molino al recibir estas descargas de

vertimientos, se proyectaron dos escenarios que se indican a continuacion.

3.2.1. Planteamiento de escenarios

e Simulacién de los modelos incluyendo el funcionamiento de la PTAR, es
decir que se tiene en cuenta la eliminacion de agua residual doméstica
de los vertimientos de Pandiguando y Aeronautica civil donde se elimina
la carga contaminante para el rio Molino. De esta manera se pretende
llevar al rio a un criterio de calidad del agua admisible para la

preservacion de flora y fauna.
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e Simulacién de los modelos al aumentar las cargas contaminantes de los
vertimientos en un 40%, con el objeto de analizar la conducta del rio
Molino aguas abajo debido a que las descargas domeésticas se

encuentran ubicadas en la parte baja de la sub-cuenca.
3.3. FASE 1l

Una vez que se corrieron todas las simulaciones se procede a comparar los
resultados obtenidos de OD y DBOs en calibracion y confirmacion de los
modelos Qual2kw y Streeter & Phelps, en donde se toma datos aleatorios de
longitud vs concentracién de la gréfica 1, 2,3 y 4 con estos datos se procede a
utilizar el método estadistico Hipotesis para dos medias: comparaciéon de dos
modelos que consiste en tomar unos datos aleatorios de la concentracion del

parametro [36].

De lo anterior, se busca investigar si las medias de dichos modelos pueden
considerarse estadisticamente iguales. Para ello se plantean las siguientes

hipotesis:
Ho: e =y
Hp: by # 1y
Que se puede reescribir como:
Ho:pye =y =0

HA:Ux_Uy;&O

Para probar Ho 0 Ha se toman dos muestras aleatorias, como ambos modelos
siguen una distribucién normal y son independientes entre ellos, para probar la
hipétesis de igualdad de medias esta dado por [36]:

x-v

to=—p— Ecuacion (14)
Sp

Ny ny

Donde, tstudent (to), promedio de datos (X)(Y), estimador de varianza muestral (Sp) y nimero

de datos (nx) (ny).
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El cual sigue una distribucion T de Student con nx + ny — 2 grados de libertad,
con un nivel de significancia (a = 0.05), S7 es un estimador de la varianza
muestral comun, y se calcula como [36]:

_ (nx—1)S% +(ny—-1)S5
Nyt Ny —2

) .,
S5 Ecuacion (15)
Se rechaza Ho si |to] > ta/2,gl, cuando la hipotesis alternativa es de la forma
Ha: mx > my, se rechaza Ho: mx = my sito > ta, y si es de la forma Ha: mx < my,
se rechaza si to < —ta. En forma equivalente, se rechaza Ho si el valor-p < a

para la pareja de hipotesis de interés.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Los resultados de calibracion muestran un ajuste modesto en algunos
parametros mientras que en la confirmacién se asimila a unos resultados mas
robustos, debido a que los datos histéricos fueron tomados en temporada de
baja pluviosidad y por tanto los valores calculados por los modelos se ajustan a
los valores medidos en campo de las diferentes variables. Es asi que se puede
analizar los resultados de los diferentes parametros y simulaciones arrojados
por los modelos, en donde primeramente se haran los respectivos analisis
obtenidos en ambos modelos en cuanto a OD y DBOs, posteriormente se
seguira con los pardmetros mas relevantes solo con el modelo Qual2kw dado
qgue el modelo Streeter & Phelps no tiene en cuenta las demas variables para

modelar, como se menciona a continuacion:

4.1. FASE I: CALIBRACION Y CONFIRMACION DE LOS MODELOS

Los datos usados para la calibracién de los modelos son los resultados del
monitoreo realizado y cuyos valores se observan en el cuadro 8, como
desarrollo de este proceso se obtuvo una serie de graficas calculadas que se
presentan a continuacion. Luego de ingresar los promedios de datos historicos
y correr el programa se generaron las graficas, en los cuales se evidencia que
los parametros de confirmacién se ajustan mas en relacion con las graficas del
proceso de calibracion, indicando que se ha llevado a cabo un buen proceso de

calibracion y confirmacion en los modelos Qual2kw y Streeter & Phelps.

Se observa que para el parametro OD, en los modelos Qual2kw grafica 1 y
Streeter & Phelps grafica 2 se establece que en la calibracion y confirmacion a
partir del km 7 la calidad del mismo se encuentra en condiciones criticas aguas
abajo dado que el OD empieza a disminuir considerablemente por las
descargas de vertimientos domésticos que se encuentran llegando a una
concentracion entre 2.3 a 2.7 mgO2/L antes de converger al rio Cauca, esto
coincide con la teoria de Chapra, quien establece que las tasas de degradacion
mas altas en una corriente de agua se encuentran inmediatamente despueés de

una descarga con contenido de materia organica [35]. Por otra parte es de
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resaltar que en la validacion los datos tomados en la parte inicial aguas arriba
de OD es bajo en comparacion a la calibracién; por lo cual el OD se encuentra
por debajo de 8 mg/L durante todo el tramo de estudio, debido a que al tomar
los datos en épocas de verano se presenta menores caudales, por efecto a
esto se presenta menor velocidad y consecuentemente la re aireacion y el

intercambio atmosférico es escaso como se ve representado en las graficas.

Gréfica 1. Calibracion y confirmacién de OD.
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Fuente: Modelo Qual2kw.

Gréfica 2. Calibracion y confirmacién de OD modelo Streeter & Phelps.

Rio Molino C (Popayan) (7/12/2017) 1 Rio Molino Con (Popayan) (7/15/2017)
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Fuente: Modelo Streeter & Phelps.

En el caso del pardmetro DBOs, en el modelo Qual2zkw se presenta en la
calibracion y confirmacién grafica 3 que la DBOs empieza a incrementar a partir
del Km 6 del tramo de estudio hasta finalizar en la convergencia con el rio
Cauca, debido a que en este sector se encuentran los vertimientos de agua
residual doméstica, ademas en la confirmacion el resultado calculado por el

modelo sobrepasa al resultado obtenido del laboratorio a partir del Km 9 con
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una concentracion menor a los 35 mg/L y se mantiene estable hasta la
desembocadura al rio Cauca, a comparacion con el modelo Streeter & Phelps
que tiende a incrementar la misma a partir del Km 7 y que ademas en la
confirmacion el resultado calculado por el modelo también sobrepasa al
resultado de laboratorio con una concentracion menor a los 35 mg/L finalizando
en el Km 10 donde se une con el rio Cauca, los resultados se presentan en la
gréfica 4, por otra parte se encuentran diferencias en los datos monitoreados in
situ, donde se obtiene en la calibracion un resultado cercano a los 50 mg/L con

respecto a los resultados obtenidos en la confirmacion de 25 mg/L.

Gréfica 3. Calibracion

confirmacion de DBOs.
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Fuente: Modelo Qual2kw.

Gréfica 4. Calibracion y confirmacion de DBOs modelo Streeter & Phelps.
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Fuente: Modelo Streeter & Phelps.

Se observa que en la grafica 5 de caudal tanto en la calibraciébn como en la
confirmacién muestran resultados similares debido a que en los datos
historicos no se tienen reportes de aforos de caudal, por lo cual se corrieron los

modelos con los datos hidraulicos medidos en campo para la calibracion.
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Gréfica 5. Calibracion y confirmacion de caudal.

Rio Molino C (Popayan) (7/12/2017)

-

o

flow (mA3/s)

N W Ao

-

o

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9
distance downstream (Km)

Q, m3/s ®  Q-datam3/s

10

flow (mA3/s)

Rio Molino Con (Popayan) (7/15/2017)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
distance downstream (Km)
Q, m3/s

10

Fuente: Modelo Qual2kw.

Para el parametro de la Temperatura, se refleja que los valores de la misma en

calibracion y confirmacion son idéneos en la fuente debido a la elevacion y la

presion a la que se encuentra, siendo este uno de los parametros que mas se

ajustdé como se ve reflejado en la grafica 6.

Gréfica 6. Calibracion y confirmacién de temperatura.
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Fuente: Modelo Qual2kw.

En el parAmetro SST se analiza en la grafica 7 que en la calibracién los valores

son altos desde la parte de inicio aguas arriba y se mantiene asi durante el

tramo dado que el monitoreo se realiz6 en invierno, época en la que se

presenta incremento de caudal generando una mayor turbiedad, de manera

contraria pasa en la confirmacion donde los datos fueron tomados en época de

verano.
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Gréfica 7. Calibracion y confirmacion de solidos suspendidos totales.

Rio Molino C (Popayan) (7/12/2017)
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90 = 90 u
80 80
70 E 70
- 60 h_‘__’/ 60 f
?E» 50 = 50
= S -——
?, 40 g 40 [
= 30 g 30
20 =2
10 10
0 0
0 1 3 4 5 6 7 8 10 0 1 2 . 3 4 5 6 7 8 9 10
distance downstream (Km) distance downstream (Km)
— |SS (mgDIL) m ISS(mgDIL) data em— |SS (MgD/L) m 1SS (mgDIL) data

e = |SS (mgD/L) Min e = |SS (mgDIL) Max = = |SS (mgDIL) Max

Fuente: Modelo Qual2kw.

e e |SS (mgD/L) Min

Los resultados visualizados en la grafica 8 se observa que el pH presenta en
todas las corridas del modelo un ajuste confiable, debido a que en todo el
tramo de estudio tanto en la corriente receptora como en los vertimientos los
valores obtenidos en campo no muestran variaciones y esto facilita lo

mencionado anteriormente.

Gréfica 8. Calibracion y confirmaciéon de pH.
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Fuente: Modelo Qual2kw.

Para los microorganismos patdégenos no se pudo realizar la confirmacién por
falta de informacion de los datos historicos, en el proceso de calibracién se
puede observar en la grafica 9 que no hay un buen ajuste entre los datos
calculados por el modelo y los datos medidos en campo, de igual forma sucede
en la simulacién al aumentar las cargas contaminantes con respecto al eliminar
los vertimientos se ve reflejado que los microorganismos disminuyen en la
corriente pero falta un mayor ajuste para que los datos del modelo concuerden

con los resultados de laboratorio.
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Gréfica 9. Calibracion microorganismos patdégenos.
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Fuente: Modelo Qual2kw.

4.2. FASE Il: PLANTEAMIENTO DE ESCENARIOS

Como se menciond anteriormente los planteamientos de escenarios estan

proyectados como:

e Escenario 1: implementacién de la PTAR.

e Escenario 2: aumento de las cargas contaminantes.

Para el parametro OD al eliminar los vertimientos de agua residual domestica
con la implementacién de la PTAR se determina que el comportamiento del rio
aguas abajo se encuentra en condiciones adecuadas y Optimas para la
preservacion y conservacion de la diversidad bioldgica con un valor que se
mantiene durante los primeros 8 Km sobre 8.0 mgOz2/L en el modelo Qual2kw
grafica 10; en el modelo Streeter & Phelps el pardmetro no disminuye de 7.8
mgO2/L en la misma distancia grafica 11, presentando su valor mas bajo
después de la unién con el rio Ejido Km 9.3 con 6.7 mgO2/L en ambos
modelos. En el segundo escenario al aumentar las cargas contaminantes se
observa que las variaciones afectan significativamente la calidad del agua en el
tramo de estudio aguas abajo de los vertimientos, sobre todo en el modelo
Qual2kw donde a partir de la primera descarga el OD decae notablemente
hasta terminar con una concentracién final de 1.25 mgO2/L a comparacién con
el modelo Streeter & Phelps que después del Km 9.0 el parametro empieza a

disminuir hasta finalizar con una concentracion de 1.3 mgO2/L, a esto se le

61



suma la disminucion de velocidad por la poca pendiente que presenta el rio en

este tramo y por ende la oxigenacién es poca.

Gréfica 10. Simulacion de escenarios 1y 2 en OD.
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Fuente: Modelo Qual2kw.

Gréfica 11. Simulacién de escenarios 1y 2 en OD Streeter & Phelps.
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Fuente: Modelo Streeter & Phelps.

El pardmetro DBOs en los escenarios planteados se presenta gran diferencia
en el punto final del monitoreo en donde al implementar la PTAR en el modelo
Qual2kw grafica 12 reduce considerablemente la DBOs iniciando desde el
tramo Km 0 hasta el Km 8, con un valor que no sobrepasa de 2 mg/L y a partir
del Km 8 aumenta sin exceder los 8 mg/L en el punto final Km 10, el cual es un
valor caracteristico de aguas con poco contenido de materia organica, de igual
manera pasa con el modelo Streeter & Phelps grafica 13 en el tramo inicial
donde la BDOs no pasa de 2 mg/L desde el Km O hasta el Km 9, a partir de
esta distancia empieza a incrementarse hasta desembocar al rio Cauca donde
termina con una concentracion no superior a 8 mg/L. En el otro escenario al

incrementar las cargas contaminantes en ambos modelos la concentracion de
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la misma aumenta afectando la calidad del rio Molino, a partir del Km 6 hasta
finalizar al Km 10 con una concentracién que no excede los 40 mg/L de DBOs
en el modelo Streeter & Phelps, mientras que en el modelo Qual2kw empieza a

incrementar en la misma distancia pero alcanza una concentracion de 66 mg/L
en el tramo final.

Gréfica 12. Simulacion de escenarios 1y 2 en DBOs.

Rio Molino PT (Popayan) (7/20/2017) Rio Molino CC (Popayaén) (8/2/2017)
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Fuente: Modelo Qual2kw.

Gréfica 13. Simulacion de escenarios 1y 2 en DBOs Streeter & Phelps.
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Fuente: Modelo Streeter & Phelps.

En los escenarios a futuro se analiza en la gréfica 14 del parametro caudal que
hay un incremento de caudal a partir del Km 8, la diferencia entre las dos
simulaciones es que en el segundo escenario termina con un caudal de 3.8
m3/s mientras que en el primero el caudal disminuye hasta 3.2 m3/s debido a

gue en este escenario los vertimientos no se dispondran en la fuente receptora.
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Gréfica 14. Simulacion de escenarios 1y 2 en caudal.
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Fuente: Modelo Qual2kw.

Para las simulaciones proyectadas en el pardmetro temperatura grafica 15 la
variacion de rangos no es significativa, debido a que la temperatura de los
vertimientos no se ve afectada, pues en la ciudad no se encuentra ningun tipo

de industrias que alteren este parametro.

Grafica 15. Simulacién de escenarios 1y 2 en temperatura.
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Fuente: Modelo Qual2kw.

En la grafica 16 los SST las proyecciones a futuro se observa que en el primer
escenario al no tener descargas de vertimientos domeésticos aguas abajo el
pardmetro disminuye en la corriente sobre el final del tramo de estudio con una
concentracion maxima de 61 mg/L y final de 42 mg/L, lo contrario sucede en el
otro escenario donde el pardmetro viene estable y al aumentar las cargas
contaminantes de los vertimientos en el punto donde se realizan las descargas
se incrementa considerablemente hasta llegar a una concentracion de 108

mg/L.
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Gréfica 16. Simulacion de escenarios 1y 2 en SST.
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Fuente: Modelo Qual2kw.

En la grafica 17 se observa en los analisis de escenarios al contar con una
PTAR el pH se mantiene estable aguas abajo, a diferencia de aumentar las
cargas contaminantes termina con una tendencia de neutro a acidez, esto
debido a que en la ciudad no hay ningun tipo de industrias que afecten
significativamente este pardmetro en las aguas residuales y por consecuente

en el rio.

Grafica 17. Simulacién de escenarios 1y 2 en pH.
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Fuente: Modelo Qual2kw.

Para los microorganismos patégenos no se pudo realizar la confirmacion por
falta de informacion de los datos historicos, en el proceso de calibracién se
puede observar en la grafica 9 que no hay un buen ajuste entre los datos
calculados por el modelo y los datos medidos en campo, de igual forma sucede
en la simulacién al aumentar las cargas contaminantes con respecto al eliminar

los vertimientos se ve reflejado que los microorganismos disminuyen en la
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corriente pero falta un mayor ajuste para que los datos del modelo concuerden

con los resultados de laboratorio, los resultados se observan en la grafica 18.

Gréfica 18. Simulacion de escenarios 1y 2 en microorganismos patdégenos.
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Fuente: Modelo Qual2kw.

4.3. FASE Ill.: COMPARACION DE LOS MODELOS

Para comparar los modelos Qual2kw y Streeter & Phelps con los resultados

obtenidos que se observan en los cuadros 22 y 23 de las gréficas de OD y

DBOs en calibracion y confirmacion, se utilizé las ecuaciones 14 y 15.

Cuadro 22. Resultados obtenidos de las gréficas de OD (mg/L).

Distancia Calibracion Confirmacion
Qualzkw Streeter & Phelps Qual2kw Streeter & Phelps

0 9.6 9.6 7.1 71
1 9.2 9 7.1 7.2
2 8.8 8.4 7.2 7.3
3 8.6 7.9 7.2 7.4
4 8.3 7.8 73 75
> 8.2 7.7 7.4 7.5
6 8.1 7.7 74 77
7 7.6 7.2 6.8 7

8 6.1 7.1 5.7 7

9 4.3 6.8 3.9 6.8
10 2.8 2.4 2.5 2.5

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 23. Resultados obtenidos de las graficas de DBOs (mg/L).

Distancia Calibracion Confirmacién
QualZkw Streeter & Phelps Qual2kw Streeter & Phelps
3 1 1 1 1
6 1 1 1 1
7 11 13 11 12
8 15 14 14 13
9 28 14 28 14
10 30 30 30 30

Fuente: Elaboracién propia.

Después de obtener los datos se procede a realizar los célculos estadisticos
con el objeto de comparar las medias en ambos modelos, se plantea la
hipoétesis de igualdad de medias, puesto que no hay ninguna conjetura de cual
de los dos modelos puede reportar valores mayores, luego el planteamiento es:
Ho que las medias de ambos modelos sean iguales o Ha que las medias de
ambos modelos sean diferentes, es decir:

Ho: e =y

HA: Hx # Ky

A continuacion se desarrolla un ejemplo con los datos de calibracién del OD en
los modelos Qual2kw y Streeter & Phepls cuadro 22. Se tiene los siguientes

valores calculados:

1= media Qual2kw uy= media Streeter & Phelps
nx= 11 ny=11

S2=4.59 S¢=3.45

X=7.42 Y=7.42

a=0.05 gl=11+11-2=20

Con estos datos se procede a calcular el estimador de varianza y

posteriormente la t student, como se muestra a continuacion:
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_ (ng — 1)S2 + (ny, — 1)S2 _ (11-1)x459 + (11 — 1)x3.45

SZ
P ny + ny — 2 11+ 11-2
2 _
Sp—4.02
X-Y 742 —7.42
t0: =
1 1
’1 1 402 |5+~
Sp nX+rly 11 " 11
t0=0

Como se tiene que gl=20 y a/2 = 0.025 como se observa en el anexo 18 los
puntos criticos para la distribucién t de Student, de esta manera se obtiene que
to.025,20= 2.08, se debe rechazar Ho si |to] > ta/2,g. Como ltol= 0 < 2.08= t0.025,20,

no se rechaza.

Se realiza el mismo procedimiento para la confirmacion de OD donde se

obtiene los siguientes resultados:

1= media Qual2kw

uy,= media Streeter & Phelps

nx=11 ny=11

S2=2.71 Sf,z 2.12

X =6.33 Y= 6.82

a = 0.05 gl=11+11-2=20

to.02520= 2.08 el resultado es el mismo para todos ya que se tiene la misma
cantidad de datos, posteriormente se calcula el estimador de varianza y t

student.
Sp = 2.42 to= 1—0.47 1=0.47

De esta manera se obtiene que to.ozs,20= 2.08, se debe rechazar Ho si |to] >

ta/2,g1. Como ltol= 0.47 < 2.08= to.025,20, NO Se rechaza.

Para desarrollar el ejemplo de la DBOs se cuenta con la siguiente informacion:

1= media Qual2kw

uy= media Streeter & Phelps

nx=11 ny=11
S2=128.42 Sf,z 91.49

X =8.27 Y=7.09

a = 0.05 gl=11+11-2=20
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Posteriormente se calcula el estimador de varianza y t student.
S,% = 109.9 to = 0.025

De esta manera se obtiene que to.o2s,20= 2.08, se debe rechazar Ho si |to] >

ta/2,gl. Como ltol= 0.025 < 2.08= to.025,20, NO Se rechaza.

Para desarrollar el ejemplo de la DBOs se cuenta con la siguiente informacion:

1= media Qual2kw uy,= media Streeter & Phelps
nx=11 ny=11

S2=127.16 S;=89.09

X =8.18 Y=6.91

a = 0.05 gl=11+11-2=20

Posteriormente se calcula el estimador de varianza y t student.

S =108.13 to = 0.027

De esta manera se obtiene que to.ozs,20= 2.08, se debe rechazar Ho si |to] >

ta/2,gl. Como ltol= 0.027 < 2.08= t0.025,20, NO Se rechaza.

Como todos los resultados de OD y DBOs tanto en calibracion como en
confirmacion de ambos modelos fue Itol < too2s,20 esto significa que Ho no se
rechaza, se acepta por lo que se concluye que los modelos Qual2kw y Streeter
& Phelps reportan resultados similares en estos parametros. Es decir, los
modelos son estadisticamente iguales en cuanto a sus medias de calibracion y

confirmacion.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

Se aplicaron los modelos Qual2kw y Streeter & Phelps temporalmente en
donde se determiné que la calidad del agua del rio Molino aguas abajo
después del Km 6 se encuentra en condiciones por debajo de lo exigido en la
normatividad reafirmando la necesidad y pertinencia que se adelanten
procesos de Planes de Ordenamiento y Manejo de Cuencas Hidrogréaficas

(POMCH), para recuperar la calidad de esta.

Se proyect6 la calidad del agua del rio Molino contemplando dos escenarios, el
primer escenario al implementar una obra de saneamiento PTAR, en donde se
refleja que el rio tiene unas caracteristicas 6ptimas de calidad para garantizar
la diversidad biolégica. El segundo escenario planteado al no tener una planta
de tratamiento y al aumentar las cargas contaminantes de los vertimientos se
determina que la fuente hidrica a partir del km 6 se encontraria en condiciones
muy preocupantes en cuanto a su contaminacion, demostrando la necesidad
de planificar y disefiar obras de tratamiento que reduzcan estos contaminantes

a un nivel aceptable y asi mejorar la calidad del agua.

Se determind que los pardmetros que mas se ajustan a la realidad fue el pH y
la temperatura, en ambos casos se tiene como similitud que los valores no
varian notablemente a lo largo del tramo de estudio y por ende los resultados

del modelo.

Se establecié que los resultados de las gréaficas de la confirmacién son méas
robustos que la calibracion, lo cual de acuerdo a la revision bibliografica

consultada es lo mas coherente.

Se verificd que los modelos Qual2kw y Streeter & Phelps son una herramienta
atil y valida para modelar en las corrientes superficiales, por consiguiente es
preciso emprender acciones de modelacion en las otras fuentes de la ciudad
que presentan aportes de carga organica, pues Su USO es necesario para la

planificacion y/o gestidén del recurso hidrico.
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Se determind que los modelos se pueden ajustar a nuevos y multiples
vertimientos y/o tributarios de manera que se tome las mejores decisiones para
minimizar los costos de inversiones en obras de saneamiento y a su vez cause

el menor impacto negativo en la fuente receptora.

El modelo Qual2kw es mas completo dado que tiene en cuenta otras variables
que permiten analizar con mayor profundidad el estado actual de la calidad del
agua de manera que se puede analizar alternativas de saneamiento y su efecto

en la misma a diferencia del Streeter & Phelps.

Se compararon los resultados de OD y DBOs en ambos modelos de acuerdo a
un analisis estadistico concluyendo que los resultados arrojados no presentan
diferencias significativas en este sistema, por lo tanto los resultados son
confiables y adecuados para realizar esta modelacion de calidad del agua, sin
embargo es de resaltar que el modelo Qual2kw representa mejor las gréficas al

aumentar o disminuir la concentracion del parametro en la distancia.

5.2. RECOMENDACIONES

Para realizar campafias de monitoreo en campo se debe contar con equipos
apropiados para minimizar el margen de error, de igual forma se debe
garantizar lo méximo posible una buena toma y preservacion de las muestras

con el proposito de tener una modelacion de mayor peso.

Por los resultados obtenidos en el trabajo es recomendable el uso de estos
modelos en las demas sub-cuencas de la zona urbana de Popayan y en los

municipios del departamento.

Segun la magnitud y complejidad a realizar dicha modelacion se recomienda
usar el modelo Qual2kw el cual cumple satisfactoriamente con las necesidades

gue el proyecto requiera.

El modelo Streeter & Phelps es recomendable para proyectos de minima
cuantia en donde solo se requiera modelar OD y DBOs que también cumplen

satisfactoriamente los resultados.
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En general la calibracion y confirmacion de los modelos en condiciones de baja
y alta pluviosidad afirman que los parametros pueden ser usados para tener
una aproximacion de la calidad del agua cercana, sin embargo es
recomendable mejorar el ajuste en parametros como patdgenos teniendo en

cuenta las unidades y la forma de cada especie quimica a evaluar.

Para la recuperacion del rio Molino aguas abajo después de la descarga de
agua residual domestica de la Aeronautica Civil es necesario eliminar los
vertimientos de agua residual doméstica asi como también intervenir en los
tributarios que recibe, en este caso mejorar el rio Ejido que se encuentra

seriamente contaminado.

Se debe considerar que al realizar un trabajo como de este tipo es necesario
recoger la mayor cantidad de pardmetros para el modelo Qual2kw de manera

que se tenga una apropiada calibracién y confirmacion.

Para realizar una modelacién de calidad del agua con el modelo Streeter &
Phelps se debe determinar la constante de desoxigenacidén con una prueba de

trazadores para mayor exactitud en los resultados.
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ANEXOS

Anexo 1. Equipos y materiales para la toma de muestras.

Equipos y Materiales Cantidad
Balde de 12 L 1
Boligrafo 1
Botas de caucho 2 pares

Cémara

Cinta de enmascarar

Cinta métrica

Formatos de captura de datos en campo
Frasco lavador con agua destilada

GPS

Guantes

Molinete

Equipo multiparamente

Equipo phmetro

Nevera de icopor con suficiente hielo
Overol

Recipientes (vidrio y/o plastico) para muestreo
Varillas

(N)
o

ol Ll Ll SN D R T
®
%)

Anexo 2. Aforo y toma de muestras Pueblillo.
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Anexo
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Anexo 4. Aforo y toma de muestras Pte. Bolivar.
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Anexo 5. Aforo y toma de muestras Vertlmlento Aeronautlca Civil.
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Anexo 7. Aforo y toma de muestras Tributario rio Ejido.
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Anexo 9. Formato para recoleccion de datos en campo del rio.

EMPRESA DE ACUEDUCTCO Y ALCANTARILLADO DE POPAYAN

TRABAJO DE GRADO MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL
RiO MOLINO EN LA ZONA URBANA DE LA CIUDAD DE POPAYAN —

Condiciones climatologicas:

CAUCA.
Guia de trabajo para la recoleccion de datos en campo.
Ingenieria Ambiental y Sanitaria. Fecha: Hora:
Sitio de Muestreo: Punto N®:

Observaciones del entorno:

1. Datos Geograficos:

1.1. Coordenadas Geograficas:

1.2, Altitud:

2. Caracteristicas hidraulicas en el rio.

Seccion Ancho (m) Profundidad {m) Velocidad {m/s)

Total

3. Parametros tomados in situ.
E2

Conductividad (uS/em) | pH | Oxigeno Disuelto (mg/L) | Temperatura (°C)

Anexo 10. Formato para recoleccion de datos en campo de vertimientos.

EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE POPAYAN

TRABAJO DE GRADO MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL
RiO MOLINO EN LA ZONA URBANA DE LA CIUDAD DE POPAYAN —

Condiciones climatologicas:

CAUCA.
Guia de trabajo para la recoleccion de datos en campo.
Ingenieria Ambiental y Sanitaria. Fecha: Hora:
Sitio de Muestreo: Punto N

Observaciones del entormo:

1. Datos Geograficos:

1.1. Coordenadas Geograficas:

1.2, Altitud:

2. Caracteristicas Hidraulicas del vertimiento.

Diametro (m) Profundidad (m) Velocidad (m/s) Q (m?/s)

3. Parametros tomados in situ.

Conductividad (uS/cm) | pH | Oxigeno Disuelto (mg/L) | Temperatura (*C)
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Anexo 11. Resultados en puntos de monitoreo sobre el rio.

Reporte N° 145

NS
=

Cacn Phriicas faes ol aaw o Foo

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA
LABORATORIO AMBIENTAL

REPORTE DE RESULTADOS — MUESTRA DE AGUA-

Codigo: FT-PDPA-LADZT
Fecha: 13/02/2013
Version: 3

Pagina 1 de 2

Fecha: Mayo 8 de 2017.

Cliente: Subdireccion Defensa del Patnmonio Ambiental
Direccion: Cammera 7 N® 1M-28, Popavan

Teléfono: 8203232

Solicitud N°: 103

Municipio de muestreo: Popayan

Fecha de Recepcion: Abril 24 de 2017.

Fecha de Analisis: Abril 24 a mayo 8.

Muestreo:
Plan de Muestreo N MIA
Fecha de Muestreo Abnl 24 de 2017
Lugar de Muestreo Rio Molino
Procedimiento de muestreo MA,
Condiciones ambientales MIA,

Identificacion de la muestra

Codigo Muestra Sitio de Muestreo

0292 Rio Molino, Pueblillo

0293 Quebrada La Cantera

0294 Rio Molino, puente Bolivar

0297 Rio Ejido, bamo Junin

0298 Rio Melino- Ejido, barmio Junin
Wanable/Método/Unidad:

Wanable Metodo Unidad

DBOs SM5210B/SM4500-0G mg/L
D0 SME220D, modificado mig/L
DO Filtrada SME220D, modificado mg/L
S5T SM2540D mg/L
Color SM2120C UPC
Turbiedad SM 2130 B LUNT
Dureza SM 2340C mgCaCOa/L
Mitritos SM 4500-NO. B mig NOs-N/L
Mitratos SM 4500-NOs-B g NO5-N/L
Nitrogeno amomiacal SM 4500-NH;z F, modificado g NHs-N/L
Ortofosfatos SM4500-P E, Modifica mg POy-PIL
Coliformes Totales SM 9223 B e/ 100ml
Coliformes Fecales SM 9223 B L/ 1 00ml

Pl 8203232 fao: 092 - 8203251
Linea werde: (18000932855
WANWLEFS. OV B

Carrera 7# 1N - 28 Edificio Edgar Negret Dusfias

Laboratoric Ambiental: Vivero CRC, Vereda Gonzalez, Popayan Telefax: 2245802

Certification
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Anexo 11. Continuacion.

Reporte N* 145
Cadigo: FT-PDPA-LADZT
"\\Ff_' CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA | Fecha: 13/02/2013
'/. \CRC LABORATORIO AMBIENTAL Versién: 3
A -rston:
s miemssas | QEPORTE DE RESULTADOS — MUESTRA DE AGUA- | Pagina 2 ds 2

Resultados laboratorio:

- Resultados
Vanable 0292 0293 0294 0297 0298

DBOs <09 =09 1.0 562 47 4
Dao =15 <15 298 149 234
DQO Filtrada <15 <15 <15 78.8 421
S5T 61.1 292 887 80.0 68.6
Color 131 g2 99 195 219
Turbiedad 24 256 249 26.1 266
Dureza 286 33.8 386 461 43.8
Nitritos 0.02 0.02 0.02 0.06 0.05
Mitratos 0.8 0.6 0.6 0.4 0.7
MNitrogeno amoniacal < 0.01 0.02 < 0.01 10.1 759
Oriofosfatos = 0.02 0.03 0.03 0.06 0.04
Coliformes Totales 13400 370000 596000 6.7E6 8.9E6
Coliformes Fecales 800 74000 180000 1.9E6 2.1E6
Observaciones:

-Los resultados que se relacionan en este informe hacen referencia dnicamente a las muestras analizadas.

-Este documento no puede ser reproducido parcial o totalmente sin la debida autorizacion del Laboratorio Ambiental.

—

DIEGO ZULUAGA VERA
Responsable Laboratorio Ambiental

Carrera 7# 1N - 28 Edificio Edgar Negret Duefias
Phy- 3202232 fax; 092 - 8203281
Linea verde: 018000232855
WKW RGOV .CO

Laboratoric Ambiental: Vivero CRC, Vereda Gonzalez, Popayan Telefax: 8245602 L




Anexo 12. Resultados en puntos de monitoreo en vertimientos entregados.

Reporte N° 146

Capsazin fukeeann
Fegloral del Covca

sl

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA

LABORATORIO AMBIENTAL

REPORTE DE RESULTADOS — MUESTRA DE AGUA-

Codigo: FT-PDPA-LAD27
Fecha: 13/02/2013
Version: 3

Pagina 1 de 1

Fecha: Mayo 8 de 2017.

Cliente: Subdireccién Defensa del Patrimonio Ambiental

Direccion: Carrera 7 N° 1N-28, Popayan Teléfono:8203232

Solicitud N°: 103

Municipio de muestreo: Popayan

Fecha de Recepcion: Abril 24 de 2017.

Fecha de Analisis: Abril 24 a mayo 8.

Muestreo:
Plan de Muestreo N” N/A
Fecha de Muestreo Abril 24 de 2017
Lugar de Muestreo Rio Molino
Procedimiento de muestreo N/A
Condiciones ambientales N/A

Identificacién de la muestra

Codigo Muestra

Sitio de Muestreo

0295

ertimiento aeronautica

02396

Vertimiento Pandiguando

Resultados laboratorio:

’ . . Resultados

Variable Método Unidad 0295 0296
DBOs SM5210B/SM4500-0G mg/L 169 176
DQO SM5220D, modificado mg/L 280 342
DQOQO Filirada SM5220D, modificado mg/L 152 187
SST SM2540D mg/L 85.0 82.0
Ortofosfatos SM4500-P E, Modifica mg PO4-P/L 2.71 3.36
Nitrégeno amoniacal SM 4500-NHz F, modificado | mg NHa-N/L 5.78 4.72
Coliformes Totales SM 9223 B Ufc/100ml 2.5E6 3.3E6
Coliformes Fecales SM 9223 B Ufe/100ml 1.1E6 1.6E6

Observaciones:

-Los resultados que se relacionan en este informe hacen referencia Gnicamente a las muestras analizadas.
-Este documento no puede ser reproducido parcial o totalmente sin la debida autorizacion del Laboratorio Ambiental.

WWW.CIc.gov.co

—

DIEGO ZULUAGA VERA
Responsable Laboratorio Ambiental

Carrera 7 # 1N - 28 Edificio Edgar Negret Duefias
Phue: 8203232 fax: 092 - B203251
Linea verde: 018000832855

Laboratorio Ambiental: Vivero CRC, Vereda Gonzalez, Popayan Telefax: 8245602

150 3001:2008

BUREAU VERITAS -
Centification
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Anexo 13. Datos de entrada modelo Qual2kw.

Upstream | Downstream | T:00 AM | 8:00 AM | 9:00 AM | 10:00 AM | 11:00 AM | 12:00PM | 1:00PM | 2:00 PM
Reach Downstream Reach | Distance | Distance
Label Label Number |  km km  |sed to estimate values between the hourly inputs.)
Antes de bocatoma |Tributario Cantera 1 0.00] 31 15.70) 15.70 15.70) 15.10) 15.70) 15.10) 15.70) 15.10
Tributario Cantera_ |Puente Bolivar 2 31 511 15.70, 15.70 15.70) 15.10) 15.70) 15.70) 15.70) 15.10
Puente Bolivar Ver. Aeronautica Civ 3 511 6.66 15.10) 15.70) 15.70) 15.10) 15.10) 15.10) 15.70) 15.10
Ver. Aeronautica Civ|Ver. Pandiguando 4 6.66 6.98 15.70) 15.70 15.70) 15.10) 15.70) 15.70 1510 15.10
Ver. Pandiguando _ [Tributario Rio Ejido 5 6.98 9.4 1510 15.70 15.70) 15.10) 15.70) 15.70) 15.70) 15.10
Tributario Rio Ejido_[Union Ejido - Molino 6 9.4 9.30[ 1500 15.70) 15.70) 15.10) 15.10) 15.10) 15.70) 15.10
Unien Ejido - Molino | Desembocadura 7 9.30 10.01 15.10) 15.70) 15.70) 15.10) 15.70) 15.10) 15.70) 15.10
Upstream | Downstream | 700 AM | 8:00AM | 9:00AM | 10:00AM | 11:00 AM | 12:00PM | 1.00PM | 2:00 PM
Reach Downstream Reach | Distance | Distance
Label Label Number |  km km  [sed to estimate values between the hourly inputs.)
Antes de bocatoma |Tributario Cantera 1 0.00] 31 210 210 210 210 210 210 210 210
Tributario Cantera_ |Puente Bolivar 2 3N 5.1 210 210 210 210 210 210 210 210
Puente Bolivar Ver. Aeronautica Ciy 3 EAL 6.66 210 210 210 210 210 210 210 210
Ver. Aeronautica Civ|Ver. Pandiguando 4 6.66 6.98 210 210 210 210 210 210 210 210
Ver. Pandiguando _|Tributario Rio Ejido 5 6.98 9.24 210 210 210 210 210 210 210 210
Tributario Rio Ejido_|Union Ejide - Molino 6 9.4 9.30 210 210 210 210 210 210 210 210
Unien Ejido - Molino | Desembocadura li 9.30 10.01 210 210 210 210 210 210 210 210
Upstream | Downstream | T:00 AM | 8:00AM | 9:00AM | 10:00 AM | 11:00 AM | 12:00PM | 1:00PM | 2:00 PM
Reach Downstream Reach | Distance | Distance
Label Label Number |  km kim  ptes at each time. Linear interpolation is used fo estimate values between the hourly inputs.)
Antes de bocatoma |Tributario Cantera 1 0.00 31 57.0% 5.0% 5.0% 51.0% 57.0% 57.0% 57.0% 5.0%
Tributario Cantera_ |Puente Bolivar 2 31 511 57.0% 57.0% 51.0% 51.0% 57.0% 57.0% 57.0% 57.0%
Puente Bolivar Ver. Aeronautica Civ 3 511 6.66 51.0% 51.0% 51.0% 51.0% 57.0% 57.0% 51.0% 51.0%
Ver. Aeronautica Civ|Ver. Pandiguando 4 6.66 6.98 51.0% 51.0% 57.0% 51.0% 57.0% 57.0% 51.0% 51.0%
Ver. Pandiguando _ [Tributario Rio Ejido 5 6.98 9.24)  51.0% 57.0% 51.0% 51.0% 57.0% 57.0% 57.0% 57.0%
Tributario Rio Ejido_[Union Ejido - Molino b 9.24 9.30]  5T.0% 51.0% 51.0% 51.0% 57.0% 57.0% 51.0% 51.0%
Unien Ejido - Molino | Desembocadura li 9.30 10.01 57.0% 57.0% 51.0% 51.0% 57.0% 57.0% 57.0% 57.0%
Upstream | Downstream | 7:00 AM | 8:00 AM | 9:00 AM | 10:00 AM | 11:00 AM | 1200 PM | 1:00PM | 2:00 PM
Reach Downstream Reach | Distance | Distance
Label Label Number |  km km  ptation. Hourly values are applied as integrated values for each hour, e.g. the value at 12:00 AM i.
Antes de bocatoma |Tributario Cantera 1 0.00] 3 M.6% M.6% .60 M.6% N.6% 41.6% 1.6% H.6%
Tributario Cantera  |Puente Bolivar 2 31 541 M.6% 1.6% H.6% M.6% .6% 1.6% 1.6% H.6%
Puente Bolivar Ver. Aeronautica Civ 3 511 6.66)  41.6% M.6% 4.6% M.6% H.6% H.6% .6% H.6%
Ver. Aeronautica Civ|Ver. Pandiguando 4 6.66 6.98)  M.6% M.6% 4.6% M.6% .6% H.6% .6% H.6%
Ver. Pandiguando _ [Tributario Rio Ejido 5 6.98 9.24)  41.6% .6% 41.6% .6% 1.6% 41.6% 1.6% .6%
Tributario Rio Ejido_|Union Ejide - Molino 6 9.4 930  M.6% 1.6% H.6% M.6% .6% 1.6% 1.6% H.6%
Union Ejido - Molino |Desembocadura 7 9.30 0.0 H.6% M.6% 4.6% .6% .6% H.6% 1.6% H.6%
Upstream | Downstream | 7:00AM | 8:00AM | %:00 AM | 10:00 AM | 11:00 AM | 1200PM | 1.00PM | 2:00 PM
Reach Downstream Reach | Distance | Distance
Label Label Number |  km km  |sed fo estimate values between the hourly inputs.)
Antes de bocatoma |Tributario Cantera 1 0.00] KN U ) O | N v | o A T | I A [ | A T )
Tributario Cantera_ |Puente Bolivar 2 31 541 7200 AL M0 A720] AL 17200 AL NI
Puente Bolivar Ver. Aeronautica Civ 3 511 6.66 217200  AM1.20] M0 A720]  AMLN| 17200 AL NI
Ver. Aeronautica Civ|Ver. Pandiguando 4 6.66 0.98) NM7.200 M1 M0 AT AT 17200 AL M
Ver. Pandiguando _ [Tributario Rio Ejido 5 6.98 9.4 M0 AMT20[  MI20]  AM1200  AM7.200 AT 17200 MLN0
Tributario Rio Ejido_[Union Ejido - Molino b 9.24 9300 AM1.200  A7.20  M7200  AM1.200  AM7.200  AT200 A7 MLN
Unien Ejido - Molino | Desembocadura i 9.30 10,01 27200 AT.200 10200 A1) A2 1720 AN 1A
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Anexo 14. Calibracién en el modelo Qual2kw época de invierno.

Rio Molino (Popayan) (7/12/2017)
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Anexo 15. Confirmacion en el modelo Qual2kw época de verano.

Rio Molino (Popayan) (7/15/2017) Rio Molino (Popayan) (7/15/2017)
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Anexo 16. Simulacion implementando la PTAR en el modelo Qual2k.
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Anexo 17. Simulacion aumentando la carga contaminante en Qual2kw.
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Anexo 18. Puntos criticos para la distribucion de t de student.

Grados de

@Wﬂmhﬂ#mmi—E
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-

0.1

3.0TTeR3S
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Area a la derecha de los puntos, P(X > x)
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