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1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La normativa ambiental que reglamenta la formulacién de planes de saneamiento y
manejo de vertimientos y los procesos de licenciamiento ambiental reconocen la
importancia de conocer la capacidad de auto depuracién de rios y corrientes, lagos o
humedales e identificar los impactos en el uso y calidad del agua que generan los
vertimientos de agua residual doméstica y/o industrial en las fuentes receptoras. Es
por ello, que los modelos de transporte de contaminantes y de calidad del agua
permiten conocer la capacidad de auto depuracion por dilucion, dispersion longitudinal
y procesos de transferencia y/o reaccion fisico-quimicas y biologicas en las fuentes
receptoras, dimensionandolas y seleccionando soluciones estructurales (ejemplo,
plantas de tratamiento) y no estructurales (ejemplo, tecnologias de produccion mas
limpias) requeridas para alcanzar estandares de calidad de agua en la fuente
receptora bajo diferentes niveles de contaminacion y/o tratamiento. Para esto, se
requiere seguir una metodologia rigurosa en la implementacion y aplicacion de los
modelos de calidad del agua para que puedan ser utilizados efectivamente como
herramientas U(tiles en la toma de decisiones de saneamiento y manejo de
vertimientos.

El presente estudiode model aci -n denominado @ Moded
la quebrada Cristaleso , es reali zado mediante | a
elaborado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), el
cual siguiendo una serie de pasos involucrados dentro de sus lineamientos, establece
una aproximacion de una realidad existente y futura de los parametros hidraulicos y de
calidad de la fuente hidrica a analizar, considerando este los diferentes vertimientos de
aguas residuales originadas por sus distintos usos a lo largo de la corriente principal,
identificados estos en la modelacion realizada en el afio 2014 en la unidad hidrogréfica
de la quebrada Cristales.

Es asi, como la Corporacion Autonoma Regional del Quindio en cumplimiento de la
Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico, viene adelantando
estudios de modelacion de la calidad del agua en las principales fuentes hidricas del
departamento del Quindio, para lo cual este mecanismo se constituye como una
herramienta de planificacion que permite en la actualidad y a futuro, identificar y
conservar el recurso hidrico.
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1.2 OBJETIVOS

General

1 Realizar la modelacion de la calidad del agua en la quebrada Cristales en un
tramo cercano a los 34 kilometros.

Especificos

1 Determinar la capacidad de autodepuraciéon de la corriente modelada e
identificar los impactos en el uso y calidad del agua que generan los
vertimientos de agua residual en la fuente receptora.

1 Elaborar escenarios de saneamiento partiendo de informacién existente.

1.3 ALCANCE

El estudio considera el muestreo en diferentes puntos sobre la quebrada Cristales,
dando inicio cerca de la PTAR localizada en el predio Almacafé (zona urbana del
municipio de Armenia) hasta la vereda Pisamal cerca a la confluencia con el rio La
Vieja.

Las actividades desarrolladas dentro de la elaboracién del presente estudio son las
siguientes:

Trabajo de campo,

1 Determinacion de tiempos de viaje
1 Campafas de aforo y muestreos de agua

Trabajo de oficina,

Obtencién y ajuste de registros hidrométricos

Analisis Hidrologico de la fuente a modelar

Procesamiento de la informacion fisico-quimica y bacteriolégica
Seleccion del Modelo de Simulacion a implementar

Calibracién del modelo

Escenarios de saneamiento utilizando el modelo ya calibrado

=4 4 4 4 4 4
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1.4 MARCO NORMATIVO

En Colombia los usos del agua y residuos liquidos estan reglamentados mediante los
decretos 1594 de 1984 y 3930 de 2010 derogados e integrados en el decreto Unico
reglamentario del sector ambiental, nimero 1076 de mayo 26 de 2015 y la Resolucion
0631 de marzo del 2015, en donde se establecen las normas de vertimiento a un
cuerpo de agua.

El Decreto 3930 de 2010, deroga el Decreto 1594 de 1984 excepto los Articulos 20 y
21. El Articulo 73 todo derogado y el Articulo 74 parcialmente derogado por la

Resoluci-n 0631 de 2015 AdPor l a cual Sse este
limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a | os sistemas de alcantaril|l .

Tabla 1. Norma para vertimientos a un cuerpo de agua para usuarios huevos

PARAMETRO DECRETO 1594 / 84
pH (mimax) 5.01 9.0
Temperatura <401C
DB@ Remoci -n en
Sdlidos Suspendidoy Remoci - n en
Grasas y/o Aceites | Remoci - n en

De igual forma, el Decreto 1594 de 1984 establece los criterios de calidad admisibles
para los diferentes usos del agua. Entre estos se encuentra el uso agricola, pecuario,
recreativo y de consumo humano.

Tabla 2. Criterios de calidad para la destinacion del recurso

Expresado Consumo Uso Uso
Parametro Asti
como Humanqglc;omesnco Agricola3) Recreativo(2)

pH Unidades 5719 4.51 9.0 5.01 9.0
Oxigeno Disuelto (3) mg QL - - 70% de la concentracién de satu
Cloruros mg/L 250 - -
Tensoactivos mg/L 0.5 - 0.5
Grasas y/Aceites mg/L Ausente - Ausente
Coliformes Totales | NMP/100ml 20000 <5000 1000
Coliformes Fecales | NMP/100ml 2000 < 1000 200

(1) Para su potabilizacion se requiere solamente tratamiento convencional

(2) Contacto primario

(3) cuando se use el recurso para riego de frutas que se consuman sin quitar la cascara y para hortalizas de
tallo corto
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El Decreto 3930 del 2010, establece los pardmetros minimos que deben ser utilizados
en los modelos de simulacion aplicables en la ordenacion del recurso hidrico, los
cuales se presentan a continuacion:

DBOs: Demanda bioquimica de oxigeno a cinco (5) dias.
DQO: Demanda quimica de oxigeno.

SST: Solidos Suspendidos Totales.

pH: Potencial del lon hidronio, H+

T: Temperatura.

OD: Oxigeno disuelto.

Q: Caudal.

Datos Hidrobiolégicos.

Coliformes Totales y Fecales.

=4 =2 =4_-0_49_9_95_2_-2

La Resolucion 0631 de 2015, establece en su Capitulo V los parametros
fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales
de aguas residuales domésticas (ARD) y de las aguas residuales de los prestadores
del servicio publico de alcantarillado a cuerpos de aguas superficiales, a cumplirse a
partir del 01 de enero del 2016.

Tabla 3. Valores limites méximos permisibles para vertimientos puntuales, Resolucién 0631 de 2015

AGUAS RESIDUALES
DOMESTICABRD Y DE LAS
AGUAS RESIDUALES AGUAS RESIDUALESLOES
DOMESTICASRD DE LAS SOLUCIONES PRESTADORES DEL SERVIC
PARAMETR( UNIDADES INDIVIDUALES DE SANEAMIENTO DE VIVI PUBLICO DE ALCANTARILLAL
CUERPOS DE AGUAS

UNIFAMILIARES O BIFAMILIARES SUPERFICALES CON UNA CAl
MENOS O IGUAL A 625.00 Kg

DBQG
pH unidades 6.0a9.0 6.0a9.0
DQO mg/l @ 200 180
DBQ@ mg/l @ 90
SST mg/l 100 90

Asi mismo, la Corporacién Autdnoma Regional del Quindio en su Resolucién No. 1035

de Noviembre de 2008, APor medio de | a cual S
|l as fuentes h2dricas del departamento del Qu
cada uno de los objetivos de calidad de los diferentes cuerpos de agua en el
departamento a ser alcanzados antes del afio 2017.
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Tabla 4. Objetivos de calidad quebrada Cristales, CRQ

OBJETIVO DE CALID#

TRAMO PARAMETRO DE CALID|{ UNIDAD ESPERADO PARA E
ANO 2017
Oxigeno disuelto (mg/l ©) >5.0
DBO (mg/l ©) <35
SST (mgll) <100
Comprendidadesde el casco pH unidades [6.59.0]
urbano hasta la desembocadur Material flotante y
al rio La Vieja espumas, proveniente de Ausente
actividad humana
Sustancia queroduzca Ausente

color
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2. REVISION DE INFORMACION SECUNDARIA

La Quebrada Cristales es una de las corrientes mas importantes del departamento del
Quindio a pesar de no tener el orden de magnitud de una corriente mayor como un rio,
su valor paisajistico la hace importante. Esta quebrada fue usada como fuente de
suministro de agua para el acueducto del municipio de La Tebaida, la cual tuvo que
ser interrumpida por el detrimento de las caracteristicas fisico-quimicas del agua por
causa de los vertimientos hechos cerca de su nacimiento provenientes de la zona
urbana de Armenia, (Lozano, 2002).

2.1 LOCALIZACION

La unidad hidrogréafica fQuebrada Cristalesd n a c e dedalciudadide Armenia y sus
aguas van en sentido oriente-occidente, desembocando en el rio La Vieja.
Geogréficamente se localiza entre las coordenadas 4° 25" y 4° 31" de Latitud Norte y
75° 42" y 75° 51" de Longitud Oeste.

El cauce principal de la unidad hidrografica quebrada Cristales nace en el perimetro
urbano del municipio de Armenia en la parte posterior del depésito de Almacafé cerca
de los barrios Castilla y Castilla Grande al sur de la ciudad, y desemboca en el rio La
Vieja en predios de la hacienda Pisamal.

En su recorrido la Quebrada Cristales recibe las aguas de las quebradas: Marmato,
Germania, La Argentina y La Jaramilla (afluente principal), entre otras de menor orden
como las quebradas Balsora, Los Angeles y Cristalito.

En cuanto a la ubicacion geografica de la unidad hidrogréfica, influye su exposicién a
las corrientes de aire, las cuales varian segun la altitud y posicion, haciendo muy
particular la meteorologia predominante en la zona, encontrandose zonas bien
definidas de caracteristicas climéticas especificas.

La orientacién de la unidad hidrogréfica quebrada Cristales con respecto del sol y a la
interposicion de las cadenas montafiosas con relacidon a las corrientes de aire, es un
factor que influye en su comportamiento hidrométrico. De acuerdo a estos factores y a
la orientacion del cauce principal de la unidad hidrografica con relacion al norte
geografico, no hay insolacion uniforme en esta, por lo que la evapotranspiracion
cambia ligeramente con respecto a la variacién altitudinal, aunque realmente los
cambios son sutiles teniendo en cuenta que la diferencia altitudinal no es ostensible.
La unidad hidrografica quebrada Cristales se encuentra en latitud tropical, con
orientacion N-SW, por lo tanto, la insolacion es relativamente uniforme sobre las dos
vertientes, (Lozano, 2002).

pag.9



MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA QUEBRADA CRISTALES, 2015

PARTE DEL SECTOR SUR ARMENIA

K

a4

& o/ A
< /\(b(% § 2 (\\

Rio La Vieja

> &

- Quebradaguehacerparte de la microcuencageren lazonaurbanalel
municipde Armenia

Rio Barragan

UL

DEPARTAMENTO DEL QUINDIC
(Microcuenca Cristales)

Figura 1. Localizacién unidad hidrografica quebrada Cristales

2.2 RED HIDROGRAFICA SUPERFICIAL

La quebrada Cristales nace en la zona urbana del municipio de Armenia en la parte
posterior de las bodegas de Almacafé a 1430 m.s.n.m. Esta hace un recorrido de
36.6 Km de longitud hasta su desembocadura a 1030 m.s.n.m. en el rio La Vieja.

En su recorrido, la quebrada Cristales lleva consigo gran cantidad de pequefios
tributarios que convergen en su cauce. A continuacion se presenta la red hidrica de la

unidad hidrogréafica quebrada Cristales.
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RED HIDROGRAFICA

MICROCUENCA A J
QUEBRADA CRISTALES ‘

RIO LA VIEIA

Figura 2. Red hidrogréfica, unidad hidrografica Quebrada Cristales

Tabla 5. Resumen Caracteristicas Fisiograficas i unidad hidrografica Quebrada Cristales

hi Umdgd_ Caracteristica item Parametro Simbolo| Valor Unidades
idrografica
" 1 Area 1.1 | Superficie A 92.41 Kn#
0l ) 1.2 | Perimetro P 56.57 Km
z 2. Posicion y 2.1 | Posicion - ZLT
B Orientacion 2.2 | Orientacion - NESW
4 3.1 | Coeficientde Forma Kf 0.669
::’ 3.Forma 3.2 poeficiente de Compacidad Kc 1.66
a 3.3 | Indice de Alargamiento la 1.47
é 4. Elevacion 4.1 | Elevacion Mediana Em 1210.00f m.s.n.m
ﬁ ' 4.2 | Elevacion Media Hm 1034.74| m.s.n.m
) 5. Pendiente Cuenq 5.1 | PendientMedia de la Cueng Sm 9.87 %
4 6.1 | Orden del Cauce 6
6. Cauce Principall 6.2 | Longitud L 36.6 Km
6.3 | Pendiente Media de Cauce Sc 109 %

Fuente: Valores calculados con la ayuda de la plataforma SIGQuindio.
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1 Coeficiente de Forma (Kf): Como el valor del indice es de 0.069, y es menor a
1, se hace la consideracion que la unidad hidrografica es alargada, con una
corriente principal larga y por ende con poca tendencia a concentrar el
escurrimiento superficial.

1 Coeficiente de Compacidad (Kc): La unidad hidrografica quebrada Cristales
tiene una forma oval oblonga a rectangular oblonga. Se tiene menor
torrencialidad.

1 Indice de Alargamiento: Se obtiene un indice de 1.47, el cual indica que es
una unidad hidrografica poco alargada.

2.3 OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL

De acuerdo a los reportes histéricos de caudales medios diarios de los afios 1987 a

2005 obteni dos en | a estaci - -n i mni gr 8fi ca
Corporacion, fue posible la obtencion de la variacion mensual multianual de caudales

en la quebrada Cristales. Esta estacion esta localizada en zona rural del municipio de

La Tebaida en la vereda La Argentina. Es de anotar que el promedio de caudales
presentados a continuacién no representan la totalidad de la oferta hidrica en la

guebrada Cristales, ya que uno de sus afluentes principales, Quebrada La Jaramilla,

se encuentra localizada a 2km aguas debajo de este punto de monitoreo, cerca de la

confluencia con el rio La Vieja.

OFERTA QUEBRADA CRISTALES
Caudal medio mensual multianual

0,50 - -

0,45 -

0,40 -
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
MES

Figura 3. Variacion del promedio de caudales mensuales multianuales, quebrada Cristales
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2.4 DEMANDA HIiDRICA

El 100% de la demanda para la unidad hidrografica, es destinado para uso agricola
(riego) con un caudal concesionado de 40 I/s, (Base de datos concesiones, CRQ 2014
- 2015).

2.5 CALIDAD DEL AGUA

La quebrada Cristales que nace en el sur del municipio de Armenia, comparte la
particularidad junto con muchas otras quebradas de nacer en el casco urbano. La
mayor parte de los cuerpos de agua que circundan la ciudad de Armenia han sido
utilizados para disponer las aguas residuales del alcantarillado publico. No obstante, el
Plan de Saneamiento de la Zona Sur (Contelac - EPA) ha construido un sistema de
colectores e interceptores de aguas residuales que captan estas aguas evitando ser
vertidas de nuevo a las quebradas. El destino final de las aguas negras es la PTAR
i La Maladual se@ncuentra en construccion.

El grupo de quebradas que ya estan siendo intervenidas por las obras de saneamiento
(colectores) y que hacen parte de la zona sur, se mencionan a continuacion:

1 Quebradas Los Naranjos, Santa Ana, Venus y Santa Rita, drenan a la zona sur
I occidental de Armenia.

1 Quebradas Cristales, Pinares y Balsora, drenan toda la zona sur 1 oriental de la
ciudad.

A pesar de haberse realizado cerca del 100% de las obras para mejorar las
condiciones de calidad de estas fuentes hidricas, la quebrada Cristales continta
presentando altos niveles de contaminacion. Cerca de su nacimiento, la quebrada
Cristales recibe los vertimientos de los barrios La Castilla y Castilla Grande donde
existe un sistema de tratamiento de aguas residuales obsoleto. No obstante, a tan solo
2.2 kilbmetros del nacimiento de la quebrada (fuera del perimetro urbano), se
encuentra la industria avicola Don Pollo, la cual vierte las aguas residuales con previo
tratamiento al cauce principal de la quebrada Cristales, deteriorando notablemente su
calidad.
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Figura4. Quebrada Cristales antes y despu®s del
i Calidad quebrada Cristales: Zona rural de los municipios de Armeniay La
Tebaida
A pesar de ser receptora de varios vertimientos de aguas residuales, la quebrada
Cristales presenta una buena capacidad de auto-recuperacion evidenciada en los
reportes historicos de calidad monitoreados por la Corporaciéon Autbnoma Regional del
Quindio.
Tabla 6. Historicos de calidad del agua en el cauce principal de la quebrada Cristales
Longitud | CAUDAL o DBO DQO SST oD CT CF
Fecha Tramo km) | ws) | "1 PH | (mgn@ | mg@ | (mg) | (mg/ @ | (NMP/100n | (NMP/L0ONI
Parque Recreaci 0 43 20.3 | 6.79 24.8 50.4 16.4 1.61 9.20E+10 1.10E+10
07/04/2015
Desembocadurg 29.79 1281 248 | 7.06 8.3 20.8 41.8 5.76 5.40E+06 5.40E+06
Parque Recreaci 0 63 20 6.87 18.7 44.1 8.9 1.8 1.70E+06 1.30E+06
10/06/2014
Desembocadurg 29.79 3344 24 | 756| 5.63 232 27.8 5.65 7.0E+05 2.3E+05
Parquérecreacior] 0
15/08/2013
Desembocadurg 29.79 629 24 7.59 <5.7 23.7 26.4 7.51 1.60E+05 1.60E+05
Parque Recreaci 0 20 22 7.34 57 454 27.7 1.2 5.40E+07 5.40E+07
27/09/2011
Desembocadurg 29.79 1590 19 7.12 5.44 16.3 56.6 2.7 7.80E+02 7.80E+02

* Desembocadura=Pisamal

Fuente: registros CRQ.
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A continuacion, se presenta un analisis grafico de la calidad del agua en la quebrada
Cristales tomada a la salida del perimetro urbano del municipio de Armenia (Estacion:

Parque de Recreacion) y antes de su desembocadura con el rio La Vieja (Estacion
Pisamal).
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QUEBRADA CRISTALH®mperatura QUEBRADA CRISTALEBO
30 30
25 25
20 m27/09/2011 & 20 m27/09/2011
© 15 - m15/08/2013 S, 15 - m15/08/2013
E
10 J m10/06/2014 10 4 m10/06/2014
m07/04/2015 m07/04/2015
5 4 5 4
0 - 0 -
Parque Recreacion Desembocadura Parque Recreacion Desembocadura
QUEBRADA CRISTALESH QUEBRADA CRISTALER)O
7,8 60
7,6 50
7.4 40
é 7.2 - m27/09/2011 5 m27/09/2011
8 7 m15/08/2013 S 30 - m15/08/2013
€68 - B10/06/2014 £ 0 B10/06/2014
6,6 - m07/04/2015 m07/04/2015
6,4 - 10 1
6,2 - 0 -
Parque Recreacion Desembocadura Parque Recreacion Desembocadura

Figura 5. Variacién de los parametros de calidad a través de los afios sobre la quebrada Cristales
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QUEBRADA CRISTALEXigeno Disuelto QUEBRADA CRISTALES¢lidos
8 Suspendidos Totales
60
7
6 50
=]
55 27/09/2011 40 m27/09/2011
— - =
E’ . 15/08/2013 5 a0 m15/08/2013
]
3 10/06/2014 20 | ®10/06/2014
2 ®07/04/2015 507/04/2015
1. 10 -
0 - 0 -
Parque Recreacion Desembocadura Parque Recreacion Desembocadura
QUEBRADA CRISTALE®liformes Fecales QUEBRADA CRISTALESaudal
1,20E+08 4000
3500
1,00E+08
3000
£ 8,00E+07 m27/09/2011 2500 m27/09/2011
o
S 6,00E+07 ©15/08/2013 £2000 m15/08/2013
o
m10/06/2014
2 4,00E+07 1500 10/06/2014
m07/04/2015 1000 m07/04/2015
2,00E+07
1, 0 5,40E+06 500
0,00E+00 ; _— 0 :
Parque Recreacion Desembocadura Parque Recreacion Desembocadura

Figura 6. Variacion de los pardmetros de calidad a través de los afios sobre la quebrada Cristales
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1 Temperatura del agua: En general, existe una tendencia creciente de esta
variable relacionada con la altura sobre el nivel del mar y las variaciones
horarias con la que se toman las muestras, lo que hace que vaya en aumento
hacia limites con el Valle del Cauca. Se tiene en promedio una variacion del
9.54 % entre la zona alta y baja de la unidad hidrogréfica lo cuales un dato
aceptable sin riesgo para el ambiente acuético. (Promedio histérico Parque de
Recreacion = 20.76 Cy Desembocadura = 22.95 C).

1 pH: Los valores reportados se encuentran dentro de los establecidos por el
Decreto 1594/84 de 5 a 9 unidades. Para los dos puntos de analisis estos se
encuentran entre 7.0 y 7.3 unidades, aceptables para la preservacion de la flora
y la fauna. En general se observa una tendencia creciente entre ambas
estaciones.

1 DBOs: Este parametro se incrementa en cercanias a la zona rural del municipio
de Armenia, debido a la recepcion de vertimientos de aguas residuales en esta
zona. Los niveles reportados por el laboratorio, evidencian valores entre 5.7 a
24.8 mg/lO, en la zona alta y de 5.44 a 8.3 mg/lO, cerca a la desembocadura
con el rio La Vieja. Para este ultimo afio entre ambas estaciones se observa un
descenso del 67% (de 24.8 a 8.3 mg/lO,) lo que prueba la capacidad de re-
oxigenacion o dilucién de los agentes contaminantes vertidos en la parte alta de
la unidad hidrografica.

1 Solidos Suspendidos Totales: Para los dos ultimos afios de registro, se
observa cierta similitud en el incremento de los SST entre las estaciones
Parque de Recreacién y Desembocadura (Pisamal). Estos tienden en promedio
a aumentar su concentracion un 64% hacia la desembocadura con el rio La
Vieja.

1 Oxigeno Disuelto: Se presenta una tendencia positiva en cuanto a la
capacidad de re-oxigenacion de esta fuente hidrica cerca a la desembocadura
con el rio La Vieja. Opuesto a lo anterior, el Oxigeno Disuelto empeora
notablemente luego de que la quebrada Cristales abandona la zona urbana de
Armenia (OD entre 1.2 y 1.8 mg/lO), valores que representan muy mala calidad
del agua (carencia de oxigeno).

1 Coliformes Totales y Fecales: Se observa en la grafica, concentraciones del
orden de 1.10E+10 NMP/100ml a 1.30E+06 NMP/100ml, sobre la cuenca alta
en cercanias al casco urbano del municipio de Armenia. Aguas abajo, se
evidencia cierta disminucion de este parametro, lo que muestra sintomas de
auto-recuperacion en la quebrada debido a los procesos naturales que se
producen en ella, al igual que la inexistencia de vertimientos significativos
aguas arriba de su desembocadura con el rio La Vieja. Es de notar que para el
altimo afio de monitoreo, este valor se ve incrementado cien (100) veces mas
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sobre el reporte del afio 2014 para la zona alta de la quebrada Cristales. La
descomposicion de la materia organica es proporcional a la disminucién de la
concentracion de oxigeno disuelto como se presenté en el grafico anterior.
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3. MODELO MATEMATICO UNIDIMENSIONAL Qual2K

Ati ] Cristales qual2kw51b44 [Modo de compatibilidad] o B =
El modelo matematico Qual2k es o : :
una herramienta para estimar la | ! ouawnw version 1)
. , . 2 Stream Water Quality Model Ogen Run Run
respuesta de las corrientes hidricas | : sesreretios sieve chaprs, and us 720 File VA Fortran
. . . 4 | Department of Ecology and Tufts University
ante diferentes condiciones | :
i A 1 7 System ID:
hidrolégicas, tratamientos de aguas | See=ic e
H H 9 Saved file name Escenario? Cristales_d
residuales y el impacto de fuentes CilsersPCDocumentsiGuat
. 10 Directory where the input/output files are saved Cristales2013
puntuales y difusas. g 4
y
13 Year 2013
14 Time zone Eastern
15 Daylight savings time 1 Yes
16 Simulation and output options:
17 Calculation step 1]minutes
18 Number of days 2|days
19 Solution methed (integration) Runge-Kutta
20 Solution method (pH) Newton-Raphson
21 Simulate hyporheic exchange and pore water quality No|
22 Display dynamic diel output No|
23 State variables for simulati Al
24 Simulate sediment diagenesis No| 3
7" | QUALZK . Headwater Reach  Reach Rates Initial Conditions  Air Temperature |~ Dew Point Temperatl o[ .

3.1 CARACTERISTICAS GENERALES

El modelo presenta caracteristicas Utiles para la simulacion de los rios y quebradas de
montafia (cauces con pendiente longitudinal mayor al 1.0 %, Parraga 2004.) propios
de nuestra region. A continuacion se detallan algunas de sus cualidades:

1 Modelacion en una sola dimensién (1D), en estado estacionario y con flujo no
uniforme.

Simula el cauce bien mezclado lateral y verticalmente.

Simula el ingreso de fuentes puntuales y difusas.

Simula las concesiones de agua como salidas puntuales y difusas.

Simula la diagénesis y el flujo hiporreico.

Permite la discretizacion espacial con tramos de diferentes longitudes.

Simula las dos formas de oxidacion de la materia organica carbonosa: rapida
(DBOCs) y lenta (DBOC29 0 DBOC yjtima)-

Simula la anoxia.

Simula las bacterias (Coliformes totales o fecales)

=4 =4 4 4 4

E
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3.2 METODOLOGIA

La Figura 7, representa esquematicamente la metodologia aplicada para la
modelacién de la calidad del agua para una corriente hidrica.

Figura 7. Diagrama de flujo de la metodologia empleada

RECOPILACION I Eleccion de
INFORMACION puntos de aforg
muestreo

e oo e Definicion del Obtencion de
estudio ] tramo de estud tiempos de Via

2. Construccio| )
del Modelo de Camlrlnaungs flrg 0af

Simulacion y

3. Calibracion (
modelo de
simulacion

4., Simulacion
escenarios dg Conclusiones
saneamiento

Inicialmente se realiz6 la recopilacion de informacién cartogréafica con el fin de localizar
la corriente principal junto a sus tributarios. A su vez, se evaluaron las diferentes
estaciones a monitorear seleccionadas de acuerdo a su importancia geografica y usos
actuales (vertimientos). Posteriormente, se georreferenciaron los puntos o secciones
ya escogidos, para asi determinar los tiempos de viaje de la masa de agua, cuyo fin es
establecer un horario en la toma de muestras de calidad y cantidad sobre el tramo
objeto de evaluacion.

Definido el tramo, las secciones y los valores fisicoquimicos e hidrolégicos a modelar,
se construye el modelo de simulacién teniéndose como objetivo, la identificacion del
comportamiento de los parametros a modelar mediante el software QUAL2Kw. Para el
presente estudio, se realiz6 una campafa de aforo y muestreo el dia 7 de Abril de
2015, esperando que esta informacion simule el comportamiento usual de la corriente
hidrica bajo condiciones de caudales medios a bajos, sin presencia de lluvias que
modifiquen el estado del liquido en su trayectoria.

Luego de ingresar los datos que requiere el modelo, se realiza el proceso de
calibracion, donde se pretende aproximar los valores modelados con los valores reales
tomados en la fuente hidrica, siendo esta la parte mas importante en la
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implementacion de esta herramienta. Por Ultimo se efectta la simulacion de
escenarios de saneamiento en relacion con los objetivos de calidad esperados para el
afo 2017 (Resoluciéon No. 1035 de Noviembre de 2008, CRQ).
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4. MODELACION: COMPONENTE HIDRAULICO

El tramo de estudio inicia aproximadamente a unos 360 metros del nacimiento de la
quebrada Cristales dentro de la zona urbana del municipio de Armenia (zona sur-
oriental), y se extiende hacia el municipio de La Tebaida por la margen izquierda de la
via que conduce al Valle del Cauca, con un recorrido de 34.7 kilometros.
Hidrologicamente la longitud natural del cauce es de 36.6 Kilbmetros, con una
diferencia de nivel entre el nacimiento y su desembocadura de 400 metros (1430
m.s.n.m a 1030 m.s.n.m) y una pendiente media del cauce de 1.09 %.

A continuacion se presentan las coordenadas de los puntos a modelar conformados
por 5 secciones transversales sobre la fuente principal y 3 vertimientos (identificados
como vertimientos directos y afluentes naturales -quebradas).

Tabla 7. Localizacién de puntos a modelar sobre la quebrada Cristales y tributarios

DISTANCIA COORDENADAS
SE&SON NOMBRE copic A?EEI)SA SEECNC}IBEE! Latitud Longitud | a.s.n.m
e&x (1
1 Bodega (antigua gallera) Cl K 00+000 0 4° 30' 540" | 75° 41'33.2 1410
2 Don Pollo V1 K 02220 22 4° 3025 | 75° 428 1320
3 Parque de Recreacion Cc2 K 04+25 2035 4° 29'58"| 75° 43" 1"| 1290
4 Qda. Marmato V2 K 12+428 8173 4° 54 | 75° 4529 1180
5 Villa Sonia C3 K 17956 5528 4° 25'30"| 75° 45'46| 1120
6 Maravelez o7} K 23+834 5878 4° 2418 | 75° 4728 1360
7 Qda. La Jaramilla V3 K32+764 8929 4° 25'%" | 75° 4947 1040
8 Psamal C5 K34+672 1908 4° 24'56 | 75° 5022 1040

Tributarios de mayor interés hidrico

C: Estacion sobre la quebrada Cristales
CON: Concesion

V: Vertimiento

a.s.n.m.: altura sobre el nivel del mar

Las diferentes secciones transversales del rio se fijaron en funcion de:

a. Accesibilidad
b. Seguridad del personal
c. Condiciones hidraulicas
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/’ ARMEMA

UNIDAD HIDROGRAFICA QUEBRADA CRISTALES
Localizacion de puntos de aforo y muestreo

/ CONVENCIONES \

Quebradas
7N Quebrada Cristales
/. Limites municipios
" Limite unidad hidrogréfica
Q Cabeceras municipales

@  Punio Verimenio-monitoreo
A‘ Punto quebrada-monitoreo j

Figura 8. Ubicacion espacial de las estaciones de aforo y muestreo, unidad hidrografica quebrada
Cristales

4.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS ESTACIONES A MODELAR

A continuacion se presenta un resumen de las principales caracteristicas que
componen las estaciones de aforo y muestreo.
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Tabla 8. Caracteristicas de los puntos de foro y muestreo sobre la quebrada Cristales y tributarios

ESTACION ACCESO ESTADO DEL RECURSO REGISTRO FOTOGRAFICO

O Inicialmente, en ella confluyen las aguas residuale
barrios Castilla y Castilla Grande.

Entrada por el callejo| ¢ Se aprecian basuras dentro y fuera de la quebrada
C1 muebles Botero, sobrg  proveniente de la quebrada.

Bodega (antigua galler|  via principal Armenia O Se evidencia un Interceptor de aguas residuales (viad
Valle del Cauca.

O La quebrada evidencia color gris.

O Malos olores y turbiedad en la quebrada.

O Quebrada rodeada de pastizales.
DorYlgollo Industria avicola Don P|
O Se evidencia aceites en la quebrada (pelicula de gr
lamina de agua).
co Entrada por la bodegal © Agua con presencia de espuma, olor fuerte a agua res|

Diamante, contiguo g turbio, rodeada por vegetacién (guadua). Zona de et

Parquede Recreacién
a Parque arena en fornaatesanal.
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