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TITULO: ESTUDIO PARA EVALUAR LA INCIDENCIA DEL LIXIVIADO GENERADO EN EL
CARRASCO, SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA QUEBRADA LA IGLESIA'Y UN
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RESUMEN

El sitio de disposicion final de residuos sélidos el Carrasco ha sido considerado como una fuente contaminante
importante en emisiones atmosféricas y en vertimientos liquidos principalmente. Sin embargo, en el seguimiento
ambiental realizado por parte del Area Metropolitana de Bucaramanga como autoridad ambiental urbana, se evalu6
la necesidad de elaborar un estudio de modelamiento de calidad del agua que permitiera conocer el comportamiento
del lixiviado vertido a la quebrada la Iglesia, en diferentes escenarios naturales y de operacion de la planta de
tratamiento de lixiviados del Carrasco que pudieran presentarse. Para elaborar el estudio, se realiz6 la identificacion
de los aportantes de vertimientos liquidos en el tramo de interés de la quebrada la Iglesia y el rio de Oro, se
seleccionaron los modelos de calidad y cantidad de agua, las variables objeto de modelamiento, y mediante la
caracterizacion fisicoquimica y bacteriologica de los vertimientos, de la columna de agua y del sedimento, se obtuvo
la informaciéon de linea base para el modelamiento de la calidad del agua de variables convencionales y no
convencionales, en un tramo de 8.6 kilémetros sobre las dos fuentes hidricas.

Como resultados del estudio, fue posible medir las grandes cargas de materia organica y de sélidos aportadas por
los vertimientos de la red de alcantarillado municipal, los cuales influyen de manera importante sobre la calidad del
agua de las corrientes hidricas. Se modelaron las variables segun los objetivos de calidad de la corriente (oxigeno
disuelto, demanda bioquimica de oxigeno) y el mercurio y el cromo como sustancias de interés sanitario (variables
no convencionales). Adicionalmente, se realizaron tomografias de resistividad eléctrica y sondeos electromagnéticos
en dominio en el tiempo en las celdas de disposicién de residuos sélidos, con el fin de poder conocer la ubicacién del
biogas, y la posible pluma contaminante del lixiviado en los flujos subterraneos.

PALABRAS CLAVES:

Modelamiento calidad agua qual2kw WASP Carrasco lixiviado HecRAs quebrada
Iglesia
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: STUDY TO ASSESS THE IMPACT OF LEACHATE GENERATED IN CARRASCO ON
WATER QUALITY OF CREEK LA IGLESIA AND A STRETCH OF RIO DE ORO, IN THE
AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA
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ABSTRACT

The site disposal of solid waste Carrasco has been considered as a major source of pollution in air emissions and
liquid effluents mainly. However, in the environmental monitoring carried out by the Area Metropolitana de
Bucaramanga and urban environmental authority, the need to develop a study modeling of water quality that would
know the behavior of the leachate discharge into the creek La Iglesia in different evaluated natural and operation of
the treatment plant leachate Carrasco scenarios that might arise. To prepare the study, identifying contributors of
liquid discharges in the section of interest in Quebrada Church and Rio de Oro was made, models of quality and
quantity of water is selected, the variables object modeling, and by physicochemical and bacteriological
characterization of dumps, of the water column and sediment, the baseline information for the modeling of water
quality conventional variables and unconventional, in a stretch of 8.6 kilometers on the two sources was obtained
water. As results of the study, it was possible to measure large loads of organic matter and solids provided by the
discharges of municipal sewage system, which have an important influence on the water quality of water flows.
variables were modeled according the quality objectives of the water (dissolved oxygen, biochemical oxygen
demand) and mercury and chromium as substances of health interest (nonconventional variables). Additionally,
electrical resistivity tomography and electromagnetic surveys were conducted in the time domain in the cells of solid
waste disposal, in order to know the location of biogas and possible leachate contaminant plume in the groundwater
flow.

KEYWORDS:

Modeling quality water QUAL2KW WASP Carrasco leached HecRas creek Iglesia
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INTRODUCCION

El presente estudio se elabord siempre bajo la directriz de poder contribuir al
entendimiento del comportamiento de los contaminantes generados en el sitio de
disposicion final de residuos sélidos El Carrasco, ya que este sitio ha sido catalogado como
un importante punto de generacion de impactos negativos para el Area Metropolitana de
Bucaramanga - AMB. Sin embargo, en las entidades de control del Estado no se habia
abordado la situacion de una manera, que permitiera conocer técnicamente lo que ocurre
una vez se realiza el vertimiento del lixiviado sobre la quebrada La Iglesia, y de la misma
manera, que permita también conocer qué ocurriria bajo diferentes escenarios ante
fendmenos naturales y de operaciéon de la planta de tratamiento de lixiviados, como el
cambio de caudales de la fuente receptora, cambio en las concentraciones del lixiviado
vertido, eliminacion de vertimientos de la red de alcantarillado municipal, caudal en
condiciones de fendmenos criticos climatoldgicos, entre otras.

Debido a que el proyecto consiste en la aplicacion de ecuaciones de modelamiento de la
calidad del agua, se utilizaron los modelos adecuados que permiten analizar y predecir el
comportamiento de las sustancias principales generadas en El Carrasco, los cuales
permitieron conocer las concentraciones méaximas de los contaminantes en diferentes
tramos de las corrientes hidricas analizadas, y evaluar el cumplimiento de los objetivos de
calidad para las mismas.

Los modelos creados permitiran al Area Metropolitana de Bucaramanga - AMB, realizar
seguimiento a la calidad del agua de las dos corrientes objeto de interés del estudio,
Quebrada La Iglesia y Rio de Oro y a los usuarios que realizan vertimientos liquidos a las
mismas. De igual manera permitird tener un conocimiento a las entidades de control sobre
el comportamiento verdadero del lixiviado y como influyen los pardmetros contenidos en el
lixiviado sobre la calidad del agua de la quebrada La Iglesia y el Rio de Oro. Se espera
igualmente, que la comunidad pueda tener acceso a los resultados del modelamiento y
pueda conocer el destino y transporte de los contaminantes de interés.

Asi mismo, se estima que EI Carrasco generara lixiviado aproximadamente durante 15 a 20
afios, tiempo en el cual el uso de los modelos utilizados podrd soportar la toma de
decisiones que permitan definir si el grado de tratamiento del lixiviado es el adecuado o por
el contrario se requiere de unidades de tratamiento adicionales.

Debido a que los resultados del estudio son de interés general en la regién, estos fueron
socializados en el Area Metropolitana de Bucaramanga, mediante una presentacion técnica
en la cual fueron invitadas las siguientes entidades e instituciones, La Procuraduria
Delegada para Asuntos Ambientales y Agrarios, a la Contraloria Municipal, A la Empresa
Municipal de Aseo de Bucaramanga, a las Personerias de los cuatro municipios que
conforman el area metropolitana, a la Defensoria del Pueblo, a la Empresa de
Alcantarillado de Santander, y a la Corporacion Auténoma Regional para la Defensa de la
Meseta de Bucaramanga.



1. GENERALIDADES
1.1 Planteamiento del problema

El desconocimiento del comportamiento de los contaminantes liquidos presentes en
el lixiviado vertido a la Quebrada La Iglesia y el Rio de Oro provenientes de El Carrasco ha
generado diferentes apreciaciones por parte de entidades Estatales y de la poblacién en
general, presumiendo una afectacion ambiental a las corrientes hidricas. Sin embargo, la
posible afectacion no ha sido medida ni cuantificada mediante estudios que permitan
conocer cOmo reaccionan las sustancias generadas en el lixiviado del Carrasco y cOmo es su
destino en la columna de agua y en el sedimento.

Con el desarrollo de este proyecto de modelamiento de calidad del agua, el AMB podra
conocer con una mayor precision los efectos que pueden presentarse en la corriente una vez
es vertido el lixiviado; por ello y considerando que se trata del desarrollo de actividades
misionales del AMB en cumplimiento de sus funciones, se considerd necesario adelantar el
presente estudio.

1.2 Alcance del estudio

El presente estudio buscd modelar la calidad del agua en los pardmetros correspondientes a
lo establecido en los Objetivos de Calidad de las corrientes hidricas superficiales para el
Tramo 5 Rio de Oro, RO-4A — RO-01, segun Acuerdo 1075 del 15 de diciembre de 2006
de la CDMB; y adicionalmente el Cromo, el fenol y el Mercurio. De igual manera, este
estudio desea evaluar y cuantificar la incidencia de los parametros de interés en el medio
acuatico para otorgar a la autoridad ambiental una herramienta que permita la toma de
decisiones informadas en el ejercicio propio de sus funciones, y en el control y evaluacion
de las corrientes hidricas y vertimientos. De las misma manera, permitira conocer al AMB
las condiciones presentes y estimar escenarios futuros sobre la calidad del efluente del
sistema de tratamiento de lixiviados. Por lo tanto, se hace necesario la generacién de
estrategias de trabajo colaborativo entre la universidad y el Estado, de manera que se
generen soluciones pertinentes a problematicas del entorno regional.

En principio, el estudio planteé modelar aproximadamente 2200 metros de la Quebrada La
Iglesia, y 2000 metros sobre el Rio de Oro; sin embargo, debido a la magnitud del aporte de
carga de la quebrada la Iglesia en el rio de Oro, se model6 8827 metros aproximadamente
como se aprecia en la figuraly 2.

1.3 Zona del Proyecto

Como se indico, el estudio se desarrollé en los Gltimos 2286.5 metros de la Quebrada La
Iglesia, medido desde antes del Carrasco hasta la confluencia con el Rio de Oro; y en
6541.6 metros del Rio de Oro, contados desde antes de la confluencia de la Quebrada La
Iglesia, para un total de 8827 metros en total.
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El tramo analizado obedece al interés existente sobre el comportamiento de las sustancias
vertidas por el sitio de disposicién final de residuos sélidos EI Carrasco. Asi mismo, el
tramo analizado corresponde a una zona donde se realizan vertimientos de la red de
alcantarillado de los Municipios de Bucaramanga y de Gir6n por parte de la Empresa de
Alcantarillado de Santander - EMPAS, por lo que las aguas residuales vertidas
corresponden a agua doméstica y no doméstica.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar la incidencia de los lixiviados generados en el sitio de disposicion final de
residuos sélidos El Carrasco sobre la calidad del agua de la Quebrada La Iglesia y un tramo
del Rio de Oro en el Area Metropolitana De Bucaramanga.

1.4.2 Objetivos especificos

e Identificar los vertimientos importantes en términos de cantidad y calidad sobre la
Quebrada La Iglesia y el Rio de Oro que puedan generar aportes considerables de
carga contaminante.

e Seleccionar y utilizar los modelos de calidad del agua que permitan conocer el
transporte 'y comportamiento de los pardmetros convencionales y no
convencionales.

e Seleccionar las sustancias objeto de modelamiento de calidad generados en un
relleno sanitario, de acuerdo a lo establecido en la normatividad ambiental existente.

e Caracterizar la composicion fisico-quimica de la columna de agua y del sedimento
de la Quebrada La Iglesia y del Rio de Oro, en los puntos seleccionados

1.5 Antecedentes

Para desarrollar el presente estudio, se requirié informacion relacionada con modelos
matematicos, informacion sobre la calidad del agua de las corrientes hidricas, las unidades
del sistema de tratamiento de lixiviados del sitio EI Carrasco, la identificacion de los puntos
de vertimientos, cartografia de la cuenca de interés, los Planes de Saneamiento y Manejo de
Vertimientos, entre otros. Para tal fin se utiliz6 informacion generada por el Area
Metropolitana de Bucaramanga, la Empresa de Alcantarillado de Santander S.A E.S.P., la
Procuraduria para Asuntos Agrarios y Ambientales, y el Centro de Estudios e
Investigaciones Ambientales - CEIAM de la Universidad Industrial de Santander.

Debido a que no se habian realizado estudios sobre el modelamiento del lixiviado vertido
por el sitio de disposicion final de residuos sélidos a la quebrada la Iglesia, y que existian
diferentes apreciaciones en el cual se indicaba que los lixiviados vertidos modificaban la
calidad del agua de la quebrada la Iglesia, se cre6 la necesidad de poder encontrar las
razones que generaban las afectaciones en la corriente, y a definir situaciones que pudieran
influir sobre la calidad de la misma.



2 MARCO TEORICO
2.1 Caracteristica del lixiviado

Las caracteristicas de generacion del lixiviado dependen del tipo de residuos que son
depositados en el sitio de disposicion de residuos, y de las condiciones reinantes en él,
como temperatura, contenido de humedad, edad del relleno, capacidad del suelo para
remover contaminantes y la calidad y cantidad del agua que entra en contacto con la masa
de residuos dispuestos (O’Leary y Tausel 1985).

Debido a que gran parte del porcentaje de los residuos solidos corresponden a residuos
organicos, la descomposicion de la materia organica se presentara a través de cinco fases
que corresponden a:

- Hidrdlisis Aerobia: descomposicion bioldgica bajo condiciones aerobias,
formacion de azucares simples (como la glucosa), didxido de carbono (CO.) y agua.

- Hidrolisis y Fermentacion: debido a la disminucion de oxigeno, se comienza a
presentar condiciones anaerobias, y se presenta una transformacion medida por
enzimas (hidrdlisis).

- Acetogénesis: EIl principal gas generado es el CO. Se presenta un incremento de la
DBOs y la DQO por la disolucion de acidos organicos en el lixiviado. Esta fase
puede durar de 3 a 7 afios y la biodegradabilidad del lixiviado es alta.

- Metanogénesis: Caracterizado por la generacion de metano y COg, el incremento
de pH del lixiviado y la reduccion de la DBOs y la DQO; y como el pH tiende a
aumentar, la concentracion de metales en el lixiviado se reduce. Las
concentraciones de amonio se incrementan rapidamente, en rangos de 500 - 1500
mg/l NH4 en un periodo de 3 a 8 afios y permaneciendo asi por lo menos 50 afios o
mas (Agudelo 1994).

- Maduracién y Estabilizacion: La mayoria de los nutrientes se han separado con el
lixiviado durante las fases anteriores. El lixiviado contiene &cidos humicos y
falvicos, que son dificiles de degradar biol6gicamente. Los residuos con edad
mayor a 10 afios se encuentran en la etapa de estabilizacidn por lo tanto estara en la
fase de metanogénesis y de maduracion, donde la carga organica es débil, se
presenta ausencia de (AGV) y pH ligeramente superiora 7.5 .

En la tabla 1 se presentan las caracteristicas del lixiviado segin la fase acética y
metanogénica.



Tabla 1. Composicion lixiviados de rellenos sanitarios fases Acética y Metanogénicas

PARAMETRO VALOR PROMEDIO RANGO
FASE ACIDOGENICA
pH 6.10 45-75
DBOs (mg/l) 13000 4000 — 40000
DQO (mg/l) 22000 6000 - 60000
DBO5/DQO (mg/l) 058 | e
S04 (mg/l) 500 70 — 1750
Ca (mg/l) 1200 10 — 2500
Mg (mg/l) 470 P
Fe (mg/l) 780 20 — 2100
Mn (mg/l) 25 0.3-65
Zn (mg/l) 5 0.1-120
FASE METANOGENICA
pH 8.00 75-9
DBOs (mg/l) 180 20 — 550
DQO (mg/l) 3000 500 — 4500
DBO5/DQO (mg/l) 006 | e
S04 (mg/l) 80 10 — 420
Ca (mg/l) 60 20 — 600
Mg (mg/l) 180 40 — 350
Fe (mg/l) 15 3-280
Mn (mg/1) 0.7 1g0.03 — 45
Zn (mg/l) 0.6 0.03-4

Fuente: Guia Ambiental Rellenos Sanitarios — Ministerio del Medio Ambiente, 2002
2.2 Cantidad de lixiviado

En cuanto a la cantidad de lixiviado, éste depende de la cantidad de residuos sélidos
depositados, del equipo de compactacion utilizado, las areas que se encuentran expuestas en
el relleno, las condiciones climatoldgicas como precipitacion y evapotranspiracion
potencial; el espesor de los residuos, espesor y calidad del material de cobertura que
permitird evitar la infiltracion del agua de escorrentia, y finalmente de la pendiente del
terreno superficial.

2.3 Parametros requeridos para la modelacion

2.3.1 Sustancias convencionales

En cumplimiento de lo sefialado en el paragrafo del Articulo 7 del Decreto 3930 del 2010, y
de los objetivos de calidad del tramo de interés, se modelaran los parametros de DBOs,
DQO, Solidos Suspendidos, pH, Temperatura, Oxigeno Disuelto, Coliformes Totales y
Fecales. En el presente numeral se presentan las variables o sustancias que medidas en la
campafia de monitoreo.

DBOs: Cantidad de oxigeno usado en la estabilizacion de la materia organica carbonécea y
nitrogenada por accion de los microorganismos en condiciones de tiempo y temperatura
especificados (generalmente cinco dias y a 20 °C). Mide indirectamente el contenido de
materia organica biodegradable. (Ras 2000 Titulo E)




Sélidos Suspendidos Totales (SST): Los s6lidos suspendidos o no disueltos constituyen la
diferencia entre los sélidos totales de la muestra no filtrada y los sélidos de la muestra
filtrada. (Jairo Alberto Romero Rojas, Tratamiento de aguas residuales, Teoria y principio
de disefios. Afio 1999. Escuela Colombiana de Ingenieria)

pH: Logaritmo, con signo negativo, de la concentracion de iones hidrogeno, en moles por
litro. (Ras 2000 Titulo E)

Temperatura: La temperatura afecta y altera la vida acuatica, modifica la concentracion de
saturacion de oxigeno disuelto y la velocidad de las reacciones quimicas y de la actividad
bacterial. (Jairo Alberto Romero Rojas, Tratamiento de aguas residuales, Teoria y principio
de disefios. Afio 1999. Escuela Colombiana de Ingenieria)

Oxigeno Disuelto (O.D): Concentracion de oxigeno medida en un liquido, por debajo de la
saturacion. Normalmente se expresa en mg/L. (Ras 2000 Titulo E). La medida de oxigeno
disuelto provee informacidn sobre las reacciones bioldgicas y bioquimicas que ocurren en
las aguas, es un factor que afecta la vida acuatica, ademéas de ser necesario en muchas
reacciones organicas e inorganicas.

Coliformes: Las bacterias Coliformes son bacilos gram-negativos, aerobios y facultativos
anaerobios. En general, se considera el género Escherichia, especie E. Coli, como la
poblacion de bacterias Coliformes mas representativa de contaminacién fecal. (Jairo
Alberto Romero Rojas, Tratamiento de aguas residuales, Teoria y principio de disefios.)

Carbono Organico Disuelto (COD): sustancia que se origina en la descomposicion de
planta y animales y productos de excrecion de estos organismos. Los componentes
principales son proteinas, carbohidratos, lipidos y compuestos humicos. Las principales
fuentes de COD en los sistemas acuaticos son las fuentes aléctonas, que son las mas
importantes, provienen de los suelos y la vegetacion de la zona de captacion; y las fuentes
autoctonas, que provienen de la biota del rio (como algas y macrofitas).

Nitratos (NO3): La importancia del nitrdgeno en el agua radica en que es el componente
fundamental de las proteinas. Dentro de las diferentes formas en las que se encuentra el
nitrégeno, las mas importantes son los nitratos y el ion amonio, pues constituyen la fuente
principal de nitrogeno para los organismos acuaticos. El nitrato es la forma quimica bajo la
cual las algas y las plantas pueden incorporar el nitrogeno y utilizarlo para la sintesis de
proteinas (Roldan, 1992).

Nitrogeno Amoniacal (NH3): Es el producto natural de descomposicion de los
compuestos organicos nitrogenados. En el agua puede aparecer en forma molecular o como
ion amonio, dependiendo del pH.

Las aguas superficiales no deben contener normalmente amoniaco. En general, la presencia
de amoniaco libre o ion amonio es considerado como una prueba quimica de contaminacion
reciente y peligrosa. Si el medio es aerobio, el nitrdgeno amoniacal se transforma en
nitritos. Recuperado de: http://roble.pntic.mec.es/~mbedmar/iesao/quimica/nitrogen.htm



Clorofila (a): La clorofila a es el pigmento comdn a todos los organismos que realizan
fotosintesis con liberacion de oxigeno. Su concentracion se usa como indicador de la
biomasa del fitoplancton. Recuperado de:
http:/limno.fcien.edu.uy/pdf/cursoose/PROTOCOLO-CLOROFILA-ALCOHOL.pdf

Fosforo Total (PT): Actualmente se considera como uno de los nutrientes que controlan el
crecimiento de algas, el fosforo se encuentra en aguas naturales y residuales casi
exclusivamente como fosfatos, los cuales se clasifican en ortofosfatos, fosfatos
condensados (piro-, meta-, y otros polifosfatos) y fosfatos organicos. Sanabria, Doris.
FOSFORO TOTAL EN AGUA POR DIGESTION ACIDA, METODO DEL ACIDO
ASCORBICO. SUBDIRECCION DE HIDROLOGIA - GRUPO PROGRAMA DE
FISICOQUIMICA AMBIENTAL. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial — Republica de
Colombia. Recuperado de:

http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/F%C3%B3sforo+Total+en+Agua+M%
C3%A9todo+del+Acido+Asc%C3%B3rbico.pdf/bf2f449b-4b9b-4270-b77e-159258d653e2

Potencial Redox (Eh): Es una forma de medir la energia quimica de oxidacién-reduccion
mediante un electrodo, convirtiéndola en energia eléctrica. EI potencial redox es positivo
cuando se produce una oxidacion y negativo cuando se produce una reduccién. Recuperado
de:
http://www.elaguapotable.com/Que%20es%20el%200RP%200%20potencial%e20REDOX
%20y%?20para%20que%20sirve.pdf

2.3.2 Sustancias No Convencionales

Las sustancias No Convencionales fueron seleccionadas para realizar el modelamiento en
este estudio, debido a que se conoce que segun la edad de un relleno sanitario, presentaran
diferentes concentraciones de estas sustancias. Como antecedente, se conoce acerca de
contingencias presentadas en el Carrasco, en la cual se han presentado vertimientos de
lixiviado crudo a la corriente hidrica, y por esto ha sido investigada anteriormente. De
acuerdo a lo anterior, se modelaran el Cromo hexavalente, el mercurio elemental y los
fenoles.

Cromo (Cr): El cromo es un elemento quimico de nimero atdbmico 24 que se encuentra en
el grupo 6 de la tabla periddica, y se caracteriza por ser un metal de transicion duro, fragil,
de color gris acerado y muy resistente a la corrosion.

Cromo Trivalente (Crlll): EI cromo (I11) bajo la forma de 6xidos, hidroxidos o sulfato,
presenta menor movilidad y existe principalmente unido a la materia organica en ambientes
acuaticos y en suelos (Cervantes et al., 2001)

Cromo Hexavalente (CrVI): Es considerada la especie més toxica y carcinogénica (Codd
et al., 2001), se encuentra combinado con el oxigeno formando iones cromato o dicromato
(Cervantes et al., 2001). ElI cromo (VI) es un agente oxidante fuerte y, en presencia de
materia organica, es reducido a cromo (II1). Sin embargo, niveles elevados de cromo (VI)
pueden superar la capacidad reductora del ambiente y persistir como contaminante. Ricardo

10



R. Azario, Susana A. Salvarezza, Alexis lbarra y Maria del C. Garcia. Universidad
Tecnoldgica Nacional (UTN), Facultad Regional Concepcion del Uruguay, Departamento
de Materias Baésicas. Informacion Tecnologica-Vol. 21 N°1-2010, pag.: 51-56
doi:10.1612/inf.tecnol.4150it.08. Recuperado de:
http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-07642010000100009&script=sci_arttext

Metil Mercurio [CH3Hg]+: Es una de las especies de mercurio mas tdxicas para un
numero de seres vivos en el conjunto de la cadena tréfica. EI metil mercurio que se
encuentra en el medio ambiente no tiene un origen antropogénico, sino que proviene de la
conversion bidtica y abidtica del mercurio inorganico. Gaona, Xavier (2003). Universitat
Autonoma de Barcelona. Departament de Quimica. Recuperado de:
http://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/3174/xgm1del.pdf;jsessionid=D10930CAB8F4
3FF5248FFE13E1474E70.tdx1?sequence=1

Mercurio Hg(0): ElI mercurio elemental es un metal blanco plateado brillante, en estado
liquido a temperatura ambiente, que normalmente se utiliza en termdémetros y en algunos
interruptores eléctricos. A temperatura ambiente, y si no estd encapsulado, el mercurio
metéalico se evapora parcialmente, formando vapores de mercurio. Los vapores de mercurio
son incoloros e inodoros. Cuanta méas alta sea la temperatura, mas vapores emanaran del
mercurio metalico liquido. Algunas personas que han inhalado vapores de mercurio indican
haber percibido un sabor metélico en la boca. Recuperado de:
http://www.greenfacts.org/es/mercurio/n-3/mercurio-1.htm

Fenoles: Los fenoles son compuestos organicos aromaticos que contienen el grupo
hidroxilo (OH-) como grupo funcional. La débil acidez del grupo fendlico ha determinado
que estas sustancias sean agrupadas quimicamente junto a los acidos carboxilicos y a los
taninos, conformando asi el grupo de los acidos organicos. Las concentraciones naturales
de compuestos fenolicos son usualmente inferiores a 1 pg/l y los mas habituales son los
fenoles, cresoles y los acidos siringico, vainillico y p-hidroxibenzoico. Recuperado de:
http://www.prtr-es.es/Fenoles,15658,11,2007.html

2.4 Ensayo con trazador

Debido a que un modelo de simulacion es la herramienta adecuada para la prediccion del
comportamiento de la calidad del agua en un rio u otro cuerpo de agua, se requiere conocer
las velocidades de los tramos seleccionados, asi como los efectos advectivos y dispersivos
del transporte de solutos, con el fin de conocer el momento del paso de la nube del
contaminante o pardmetro a analizar. Los estudios con trazadores permiten calibrar y
evaluar modelos hidraulicos de flujo, asi como calcular el tiempo de arribo del
contaminante, y calcular los picos de concentracion para obtener resultados precisos.

Las camparias con trazadores permiten:

= Determinar tiempo de viaje en los cuerpos de agua.
= Calcular la longitud de mezcla del contaminante o pardmetro a analizar.
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= Determinar coeficientes de dispersion y patrones de mezcla en agua debajo de las
descargas de agua y tributarios.

Un trazador debe presentar las siguientes caracteristicas que permitan realizar con
efectividad la actividad:

= Soluble en Agua

= Detectable a bajas concentraciones por los equipos de medicion.
= Tener baja interferencia con la concentracién base o de fondo.

= No ser nocivo para la salud.

= No ser costoso.

= Estable o conservativo.

Los trazadores mas importantes o mas utilizados son:
= Rodamina WT (Etileno glycil).
= Rodamina base acida.
= Sal de mesa NaCl.
= Litio.
=  Bromo.
= Aminoacido.
= Materiales radioactivos como la Pyramnina.

Para el presente estudio, la aplicacion del trazador fue de tipo instantanea. Cuando una
sustancia trazadora es inyectada de esta forma, su concentracion disminuye a medida que se
desplaza por la corriente aguas abajo, debido a la dispersion longitudinal.

La inyeccidn instantanea consiste en inyectar una masa conocida de trazador en un tiempo
relativamente corto dentro de una corriente hidrica, para posteriormente tomar datos del
movimiento de la nube del trazador. EI movimiento del centroide de la nube del trazador
define el tiempo de viaje, y el cambio en la distribucion de la nube del trazador define la
dispersion.

2.5 Marco geografico

El Rio de Oro es una corriente ubicada en la cuenca del rio Lebrija, cuenca que esta
conformada por las ocho subcuencas que corresponden a: 1. Cachira del Espiritu Santo, 2.
Lebrija Medio, 3. Cachira del Sur, 4. Salamaga, 5. Rio Negro, 6. Surata, 7. Lebrija Alto y 8.
Rio de Oro. La subcuenca del Rio de Oro presenta un area total de 56942 hectareas y hace
parte de la zona hidrografica del Magdalena Medio. La subcuenca se encuentra en el
corredor de alta montaria de la cordillera oriental, entre los 900 msnm y los 3500 msnm, y
administrativamente hacen parte de ella cinco Municipios: Bucaramanga, Floridablanca,
Girdn, Piedecuesta y Tona. (Ver Anexo 1).

En la figura 3 se presenta la cuenca objeto de estudio, donde se realizard el modelamiento
hidroldgico e hidraulico.
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Una vez delimitada la region de estudio, se definieron los puntos de monitoreo a partir de la

identificacion de los aportes de carga contaminante por diferentes fuentes.

La ubicacion y descripcion de los puntos de monitoreo de vertimientos liquidos se presenta
en la tabla 2, y la ubicacién y descripcién de los puntos de monitoreo de columna de agua y
sedimentos se presenta en la tabla 3. La toma de muestras en campo fue llevada a cabo por

ANTEK S.A.S. En el Anexo 2 se presenta la localizacion geografica de estos puntos de

monitoreo.

Q. La Iglesia

Rio de Oro

Tabla 2. Puntos de monitoreo columna de agua y de sedimentos

- COORDENADAS | COORDENADAS
CORRIENTE TRAMO PUNTO DESCRIPCION DEL PUNTO GEOGRAFICAS PLANAS

Inicio tramo 1

Fintramo 1 -
Inicio tramo 2

Fin tramo 2 -
Inicio tramo 3

Fin tramo 3

Inicio tramo 1

Fintramo 1 -
Inicio tramo 2

Fin tramo 2 -
Inicio tramo 3

Fin tramo 3

P1-LI

P2-LI

P3-LI

P4-LI

P1-RO

P2-RO

P3-RO

P4-RO

Antes de confluencia de la quebrada
el Carrasco

Puente de acceso a plaza de toros

Puente peatonal sector Construvicol

Zona de areneros, aprox. 180 m
antes de confluir con rio de Oro

Antes de confluencia de la quebrada
la Iglesia

Antes de confluencia de la quebrada
Chimita

Abajo de parque Industrial I, acceso
por concreteras

Tienda de palo

7° 4'59,04"N
73°9'9,25"W
7° 4'57,22"N
73°9'31,10"W
7° 4'58,90"N
73° 9'61,30"W
7° 4'46,52"N
73°10'9,61"W
7° 4'41,00"N
73°10'13,70"W
7°5'48,60"N
73°10'21,20"W
7° 6'50,40"N
73° 9'63,30"W
7°7'31,91"N
73° 9'38,55"W

1275114,176 N
1102195,418 E

1275056,912 N
1101516,938 E

1275107,305 N
1100896,868 E

1274725,847 N
1100335,651 E

1274556,008 N
1100210,453 E

1276632,469 N
1099976,217 E

1278532,865 N
1100828,741 E

1279809,099 N
1101278,881 E
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Tabla 3. Puntos de monitoreo vertimientos liquidos

P COORDENADAS | COORDENADAS
CORRIENTE PUNTO DESCRIPCION DEL PUNTO GEOGRAFICAS PLANAS*

7° 4'42,10"N 1274594,26 N

EFLUENTE PTLX CARRASCO EMAB 2.0\ (. e o

PUNTO L1 VERTIMIENTO QUEBRADA EL 7° 4'58,84"N 1275108,003 N
CARRASCO 73° 9'9,44"W 1102181,619 E

PUNTO L1 2 VERTIMIENTO PUENTE SENA - 7° 4'52,30"N 1274903,687 N
Q. LAIGLESIA EMPAS S.AE.S.P 73°10'5,30"W 1100467,585 E
PUNTO L1 3 VERTIMIENTO LAESMERALDA-  7° 447,10°N 1274743,673 N
EMPAS S.AE.S.P 73°10'9,50"W 1100338,992 E

BUNTO L1 4 VERTIMIENTO COLECTOR LA 7° 4'45,50"N 1274694,365 N
IGLESIA - EMPAS S.AE.S.P 73°10'12,00"W 1100262,359 E
VERTIMIENTO SENA MARGEN 7° 4'44,82"N 1274673,366 N

PUNTO RO 1 DERECHA - EMPAS S AE.S.P

VERTIMIENTO RIO DE ORO

73°10'13,79"W

1100207,462 E

7° 4'44,24"N 1274655,476 N
PUNTO RO 2 II\E/IASRPGEN IZQUIERDA - EMPAS SA 70 01" gemy AT e

VERTIMIENTO DISTRITO 4 - EMPAS 7° 5'3,00"N 1275231,225 N

PUNTORO3 ¢ hesp 73°10'25,40"W 1099850,045 E

PUNTO RO 4 VERTIMIENTO BARRIO EL 7°5'9,80"N 1275439,996 N

RiO DE ORO CARRIZAL - EMPAS S.AE.S.P 73°10'27,90"W 1099772,911 E
PUNTO RO 5 VERTIMIENTO ZONA INDUSTRIAL  7° 5'44,27'N 1276499,399 N

CHIMITA - EMPAS S.AE.S.P 73°10'21,82"W 1099957,449 E

- 7°5'49,10"N 1277952,008 N

PUNTO RO 6 VERTIMIENTO QUEBRADA CHIMITA 7.2 "0 AT BT

VERTIMIENTO PARQUE 7° 6'31,50"N 1277952,008 N

PUNTORO 7 |\ pUSTRIAL | 73° 9'56,30"W 1100737,817 E

VERTIMIENTO QUEBRADA LA 7° 7'2,00"N 1278889,981 N

PUNTORO8 ¢ ,vamiTa 73° 9'41,40"W 1101193,239 E

Para fines de modelamiento de la calidad del agua, se propuso una division en tramos de las
corrientes, teniendo en cuenta la ubicacion de los puntos de monitoreo y algunos criterios
de tipo logistico. Es importante indicar que entre mayor informacion de calidad exista en el
tramo, mejor seran los resultados del modelamiento. A continuacion, se describe cada uno
de los tramos definidos (3 en la quebrada la Iglesia y 3 en el rio de Oro).

= Primer tramo Quebrada La Iglesia: Delimitado entre el punto ubicado antes del
vertimiento de la quebrada El Carrasco (P1-LlI), hasta el puente vehicular de acceso a la
plaza de toros (P2-LI). Con este punto es posible conocer las condiciones fisicoquimicas y
bacteriol6gicas de la quebrada, antes de la confluencia de la quebrada EI Carrasco. No
fueron identificados vertimientos ni de industrias ni de la red de alcantarillado municipal.

= Segundo tramo Quebrada La Iglesia: Delimitado entre el punto ubicado el puente
vehicular de acceso a la plaza de toros (P2-L1), hasta el Puente peatonal sector Construvicol
(P3-LI). Permite conocer el posible aporte de carga por parte del Carrasco, asi como
también de una zona de bodegas ubicadas en la margen derecha de la Quebrada La Iglesia.
En este tramo no fueron identificados vertimientos adicionales de industrias o de la red de
alcantarillado municipal.

= Tercer tramo Quebrada La Iglesia: Delimitado entre el punto ubicado el Puente
peatonal sector Construvicol (P3-L1I), hasta la Zona de areneros (P4-LI). En este tramo se
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presentan las demas cargas contaminantes, correspondientes a la Empresa De
Alcantarillado De Santander - EMPAS S.A E.S.P. La mayor carga se presenta por fuera del
altimo punto, debido a que no existia una condicion fisica para la toma de las muestras de
manera representativa; sin embargo, en los modelos fueron incluidos dicho vertimiento
como un tributario de la quebrada la Iglesia.

=  Primer tramo Rio de Oro: Delimitado entre el punto ubicado Antes de confluencia de
la quebrada la Iglesia (P1-RO), hasta Antes de confluencia de la quebrada Chimita (P2-
RO). Consiste en el punto ubicado antes de la confluencia de la Quebrada La Iglesia, hasta
antes de la confluencia de la quebrada Chimita con el Rio de Oro. Con este punto es posible
conocer las condiciones fisicoquimicas y bacteriolégicas del rio, antes de la confluencia de
la Quebrada La Iglesia. En este tramo se presentan aportes de carga contaminante muy
importantes como son de la Empresa de Alcantarillado de Santander S.A E.S.P., pues
contienen los vertimientos del municipio de Girén y parte de Bucaramanga mediante la
entrega por parte del colector la Iglesia.

= Segundo tramo Rio de Oro: Delimitado entre el punto ubicado Antes de confluencia
de la quebrada Chimita (P2-R0O), hasta Abajo de parque Industrial I, acceso por concreteras
(P3-RO). Este tramo es receptor de la quebrada Chimit, la cual contiene una carga
contaminante importante debido a que es receptora de vertimientos del municipio de
Bucaramanga. De igual manera se vierten las aguas residuales del sector de Chimita que es
una zona industrial, asi como el parque industrial de Bucaramanga primera etapa.

= Tercer tramo Rio de Oro: Delimitado entre el punto ubicado Abajo de parque
Industrial 1, acceso por concreteras (P3-RO), hasta Tienda de palo (P4-RO). Este tramo
permite conocer el comportamiento de los contaminantes, pues no existen aportes de carga
importante en el mismo. Este tramo se caracteriza porque la presencia de areneros que
ingresan vehiculos a la corriente, para sacar el material de arrastre.

15



3 ANALISIS HIDROLOGICO

La diversidad de ambientes geograficos, la variabilidad climatica y la influencia
antropica cerca de los cauces de los rios, son las principales causantes de afectaciones a los
sistemas fluviales ya que producen cambios en la dindmica fluvial, alterando su topografia,
direccion y volumen, dando lugar a fendmenos como inundacidn, socavamiento,
sedimentacidn, entre otros, que si no son tratados oportunamente podrian ocasionar grandes
problemas sociales, ambientales y econémicos.

Conocer el funcionamiento de las cuencas hidricas y rios tributarios asociados a éstas, con
el fin de conocer los caudales de los mismos, requiere la creacién de un modelo hidroldgico
e hidraulico que represente los diferentes procesos involucrados en la distribucion y la
generacion de caudales, y al mismo tiempo, permita reproducir de la mejor forma posible
las condiciones naturales de una cuenca.

El andlisis hidrologico de una cuenca contempla el célculo de varios pardmetros que
influyen directamente en la modelacion e interpretacion de los resultados, y que son la base
de dicho modelamiento, tales como la precipitacion, morfometria, pendiente, clima, uso del
suelo, coeficiente de escorrentia, geologia, entre otros. Esta informacion base permite el
calculo de la precipitacion neta y la estimacion de los diferentes caudales con el fin de
determinar el caudal de disefio en la cuenca.

En el presente capitulo se evaltan las condiciones hidrologicas naturales de la cuenca
hidrografica del Rio de Oro, de los diversos drenajes contenidos por el perimetro de
division territorial del area de interés del estudio. Debido a la ausencia de informacion de
los caudales histdricos en las diferentes corrientes hidricas de la cuenca, se realizo el
analisis hidroldgico, que permitiera inferir el caudal permanente de las mismas, y de esta
manera comparar los valores con el caudal medido en la campafia de monitoreo hidraulico.

Se elabora la construccion del modelo hidrolégico para realizar la interpretacion del
proceso lluvia-escorrentia sobre el area de estudio. Dada la tipologia de informacién
disponible en el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
- IDEAM, se construyen hietogramas de tormentas de disefio de corta duracion con base en
relaciones Intensidad-Duracion-Frecuencia de procedencia sintética y no de registros
pluviograficos, obteniendo asi, mediante la transformacion de lluvia en escorrentia por el
modelo del Soil Conservation Service (SCS), el caudal permanente, el caudal medio y el
caudal minimo o ambiental.

Con el objeto de realizar la caracterizacion hidroldgica de la zona de estudio, en términos

de procesos lluvia-escorrentia, se hizo uso de los siguientes parametros:

- Informacion de planos de uso y cobertura de suelo de la cuenca de rio de Oro, de los
Planes de Ordenamiento Territorial de los municipios de Bucaramanga, Giron,
Floridablanca y Piedecuesta.

- Plan de Ordenamiento y Manejo Ambiental Subcuenca Rio de Oro, de la Corporacion
Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga.
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- Cartografia con base en el MED obtenido por medio del U.S. Geological Survey
mediante el proyecto realizado por la NASA llamado “The Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM)”, el cual suministra modelos de elevacion digital con una resolucién de
30 metros.

- Datos de precipitacion en 24 horas de las estaciones meteoroldgicas operadas por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia - IDEAM,
que influyen en la cuenca del Rio de Oro, y que son descritas mas adelanta.

La construccion del Modelo Hidroldgico se realizé previendo la evaluacion hidréulica de
drenajes dentro del perimetro del casco urbano de los municipios.

3.1 Caracterizacion de la cuenca y zona de estudio

La cuenca del Rio de Oro posee una extension aproximada de 578,0139 km?, mientras que
la de la Quebrada La lglesia presenta un valor de 23,747 km? La figura 4 muestra la
localizacion geografica de las hoyas hidrograficas aferentes a los drenajes arriba
mencionados.

Figura 4. Localizacion geogréafica de las cuencas de la Quebrada La Iglesia y Rio de Oro

3.2 Descripcion geoldgica

Se hace uso de la Geologia, a escala 1:100.000, del Servicio Geoldgico Colombiano para el
Departamento de Santander.

3.3 Estaciones en el area de estudio

Luego de realizar una inspeccion de la disponibilidad de estaciones pluviométricas de la red
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia - IDEAM,
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se identificé que para realizar un balance hidroldgico a largo plazo, las estaciones con
registro histérico consistente y continuo son las presentadas en la figura 5 y en el Anexo 4,
presentando en la siguiente tabla la informacion asociada a cada una de ellas.

Figura 5. Estaciones usadas en el modelo hidroldgico

GALVICIA LA
» PICACHO EL
LAGUN:}%QRESTA LA,

> S b

o

LLANO GRANDE

PIEDECUESTA GJA
PALO GORDO

TOPE EL

Fuente: Google Inc.
La informacion obtenida de las estaciones pluviométricas fue solicitada al IDEAM vy
corresponde a los valores de precipitacibn maximos obtenidos durante 24 horas en un
periodo minimo de 10 afios.

Tabla 4. Estaciones utilizadas en el modelo hidrolégico

CODIGO NOMBRE COTA LONGITUD LATITUD
23190300 El Picacho 3310 72.96 7.11
23190400 La Galvicia 1779 73.05 7.12
23190590 La Floresta 925 73.12 7.09
23190700 Gja Piedecuesta 1000 73.06 6.99
23190830  Ideam Bucaramanga 1025 73.11 7.12
23195110 Llano Grande 777 73.16 7.02
23195130 Apto Palonegro 1189 73.18 7.12
24030330 El Tope 2050 72.93 6.93
23190260 La Laguna 1050 73.21 7.07
23190280 Palo Gordo 950 73.13 6.96

3.4 Curvas Intensidad — Frecuencia — Duracion (IDF)

Las curvas de Intensidad — Frecuencia — Duracién (IDF) permiten la estimacion de
volimenes de drenaje superficial mediante modelos de lluvia-escorrentia en cuencas
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pequefias para las cuales no existen registros historicos de caudal o ausencia de una
estacion limnimétrica o limnigrafica.

Los meétodos tradicionales de calculo de las curvas IDF requiere el uso de informacion
pluviogréafica con un registro histérico de al menos 10 afios. De acuerdo con Chow (1994),
los analisis de frecuencias en hidrologia relacionan la magnitud de los eventos con la
frecuencia con que estos ocurren. Este tipo de anélisis es uno de los m&s comunes al
generar curvas IDF y el procedimiento de éste depende de las funciones, es decir, si las
funciones con las que se pretende realizar el analisis son o no invertibles.

La funcién mas cominmente usada es la de valores extremos tipo | o de Gumbel. Esta
funcion es invertible y la estimacion de los cuantiles, para determinados periodos de
retorno, esta dada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1. X¢ = u+al;

Donde Xt es el cuantil estimado a partir de la funcion, ¥; es la variable reducida de la
funcién, u puede ser calculado a partir de la muestra de datos, en términos del Método de

Momentos, mediante la ecuacion p = x + 0.5772a y a« mediante a = 1—6 * S , donde x es
la media de los datos, y S la desviacion de estos.

Cuando no se dispone de registros pluviogréaficos, como es el caso de la zona de estudio, se
pueden hacer uso de ecuaciones que permitan estimar las curvas IDF a partir de
informacion pluviométrica, la constituye una alternativa para aquellas zonas que disponen
de registro de lluvias a nivel diario o totalizado de 24 horas.

Para generar las curvas IDF de la cuenca del Rio de Oro, a partir del registro diario de las
estaciones ubicadas en el area de estudio, se usaron tres metodologias diferentes que se
describen a continuacion:

3.4.1 Vargas — Diaz Granados

El método de Vargas — Diaz Granados (1998) es recomendado por el Manual de Drenaje de
Carreteras del INVIAS. Este método se basa en la ecuacion propuesta por Kothyari &
Garde (1992), la cual tiene como resultado la ecuacion:

Ecuacion 2. [ = a:—’"iMd
Doénde:
| = Intensidad de la lluvia para un periodo de retorno T, (mm/h)
a, b, ¢, d, e = Parametros de la ecuacion.
r = Periodo de retorno (afios).
t = Tiempo (min).
M = Promedio del valor maximo anual.
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Los parametros de la ecuacion son constantes que han sido regionalizadas para cada una de
las zonas colombianas y que para la cuenca del Rio de Oro, segun el mapa desarrollado por
los autores, se encuentra en la zona Andina.

3.4.2 Hargreaves

El método determinado por Hargreaves (1988) se encuentra definido por la siguiente
ecuacion:

3
Ecuacion 3. X = K(;—O) T,

ol

Donde:

K = Constante de Hargreaves.

d = Duracion de la tormenta (h).

T, = Periodo de retorno (afios).

Siendo, la constante de Hargreaves (K) definida mediante la ecuacion:

Xf
K =

1
Ecuacion 4. 24025Tr%

Donde:
X’ = Cuantil estimado por la metodologia de Gumbel para 24 horas.
T = Periodo de retorno (afos).

3.4.3 Bell

Bell (1969) propuso una formula para determinar las curvas Intensidad-Duracion-
Frecuencia, a partir de las lluvias con duraciones hasta de 120 minutos, y permiten estimar
la altura de lluvia para una cierta duracién entre 5y 120 minutos y un periodo de retorno
entre 2 y 100 afios. EI método de Bell se encuentra definido por la ecuacion:

Ecuacion 5. Pf. = (0.35LnTr +0.76)(0.54t*2° — 0.5)P;°

Donde:

Pr, = Lamina de lluvia para un T, (afios) dado y una duracién t dada (min).

T, = Periodo de retorno (afios).

t = Duracion de lluvia (min).

PF® = Ldmina de lluvia con duracion de una hora (60 min) para un tiempo de retorno en un
periodo 2 afios (mm).

Las relaciones graficas I-D-F suelen ser demasiado susceptibles a la metodologia empleada
para su construccion. Con referencia a lo concluido por el Ing. Adrian Rizo en su trabajo de
grado “Revision y actualizacion de curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia para el Area

20



Metropolitana de Bucaramanga a partir de las series de tiempo Maximos Anuales y
Duracion Parcial”, si no se tiene en cuenta el céalculo de pardmetros tan fundamentales y
béasicos para este fin, como es el caso del Error Cuadratico Medio (RMSE por sus siglas en
inglés), se pueden obtener valores que subestimen o sobrestimen el real comportamiento
temporal de la serie histérica analizada.

En el presente estudio se hace uso de las curvas I-D-F obtenidas por la metodologia de
Hargreaves, ya que aquellas generadas por la metodologia de Diaz-Granados se han
encontrado, para la region de Santander, llegar a ser cerca del doble de aquellas obtenidas
con informacion pluviografica real y se desconoce, para la metodologia de Bell, la correcta
distribucion de los coeficientes de duracion entre intensidades de corta y larga duracion.

En las gréaficas 1 a 10 se presentan las relaciones sintéticas graficas de Intensidad-Duracion-
Frecuencia de corta duracion para la evaluacion de las crecientes de disefio de cada una de
las diez (10) estaciones presentadas en la tabla 4.

Gréfica 1. Curva IDF Estacion Picacho EL
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350 A
300
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250 —5 Aios
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= 200 - .
=] =20 Afios
&
£ 150 A 50 Afios
K]
g 100 Afios
o
100 - .
——200 Afios
50 4 —500 Afios
0 T T T T 1
0 25 50 75 100 125
Duracién (min)
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Gréfica 2. Curva IDF Estacion La Galvicia

ESTACION LA GALVICIA
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Grafica 3. Curva IDF Estacion La Floresta
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Grafica 4. Curva IDF Estacion Piedecuesta Granja
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Gréfica 5. Curva IDF Estacion Bucaramanga IDEAM
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Gréfica 6. Curva IDF Estacion Llano Grande
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Gréfica 7. Curva IDF Estacion Aeropuerto Palonegro
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Grafica 8. Curva IDF Estacion Tope EL
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Grafica 9. Curva IDF Estacion Laguna LA
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Grafica 10. Curva IDF Estacion Palogordo
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3.5 Caudal de disefio (Qdis)

Debido a la ausencia de series de tiempo de caudales para el cauce del Rio de Oro, se hace
necesario utilizar métodos que permitan determinar el escurrimiento de la cuenca a partir de
sus caracteristicas y de la precipitacion. La calidad y cantidad de la informacion disponible
difiere de manera importante de un lugar a otro, por lo que se reportan en la literatura
diversidad de metodologias para el andlisis de la relacion precipitacion-escorrentia, las
cuales utilizan como parametros principales: el area de la cuenca, datos de precipitacion,
caracteristicas generales de la cuenca, distribucion temporal y espacial de la lluvia, etc.

Para la modelacion hidraulica de un area se requiere definir el caudal de disefio a partir del
periodo de retorno seleccionado. En la literatura existen diversas metodologias para este
procedimiento, siendo la mas conocida o usada el Método Racional. De acuerdo con el
Manual de drenaje para carreteras de INVIAS, el método racional puede ser empleado en
cuencas con areas inferiores a 2.5 km?, mientras que el Reglamento del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico (RAS) restringe las metodologias a un area no mayor de 700
ha, es decir, 7 km?.

Cuando las éreas de drenaje en una cuenca son mayores a estos valores, se aconseja realizar
una divisién por subcuencas y aplicar metodologias computacionales (software HEC-HMS,
por ejemplo) para tener en cuenta el hidrograma de creciente producido por cada una de las
subcuencas y su transito a través del canal principal de la misma.
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Por lo tanto, para la realizacion del presente estudio se utilizé la metodologia desarrollada
por el Soil Conservation Service (SCS), la cual consta de tres partes. En la primera parte se
realiza una delimitacion de las subcuencas y drenajes de la cuenca de estudio; en la
segunda, se realiza la estimacion del volumen de escorrentia resultante de una precipitacion
— escorrentia directa; y finalmente en la tercera se determina el tiempo de distribucion del
escurrimiento, incluyendo el caudal de punta.

3.5.1 Delimitacion cuenca del Rio de Oro

Para la realizacion de la delimitacion de la cuenca del Rio de Oro fue necesario descargar el
modelo de elevacion digital (MED) del area de estudio, ver Anexo 5. EI MED fue obtenido
por medio del U.S. Geological Survey mediante el proyecto realizado por la NASA
Ilamado “The Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)”, el cual suministra modelos de
elevacion digital con una resolucién de 30 metros. A partir de la informacion del MED, se
realiz6 el procesamiento de la informacidn vectorial, para la delimitacion de subcuencas y
drenajes mediante la utilizacion del software ArcGIS realizada de la siguiente manera:

» Constitucion Raster de elevaciones.
 Réster de direcciones de flujo.

» Definicién de Cauces.

» Delimitacion de subcuencas

Las siguientes ilustraciones muestran los mapas obtenidos del procesamiento de la
informacion vectorial de la cuenca del Rio de Oro.

Figura 6. Modelo Raster de la cuenca del Rio de Oro

Value
High: 3586

Low : 648

Fuente: Google Inc.
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Figura 7. Modelo de direcciones de flujo de la cuenca del Rio de Oro

Fuente: Google Inc

Para el calculo de hidrogramas y estimacion de crecientes maximas, es indispensable
conocer la escorrentia que produce una determinada tormenta. La estimaciéon de la
escorrentia a partir de la precipitacion puede realizarse de varias formas, pero basicamente
todos los métodos tratan de descontar de la lluvia caida sobre una cuenca, todas aquellas
pérdidas que son debidas a factores como la infiltracion, la evapotranspiracion, etc. Sin
embargo, el método mas generalizado y quiza el més flexible es el método del nimero de
curva CN del “Soil Conservation Service”, este método es facil de adaptar a nuestras
condiciones pues toma en cuenta la cobertura del suelo, la pendiente, el porcentaje de area
impermeable, el tipo de suelo, etc.

3.6 Curva Numero (CN)

El valor de curva nimero CN es un parametro propuesto por el SCS (Soil Conservation
Service) para determinar la retencion potencial méxima del suelo en una cuenca, y se aplica
para valores de humedad antecedentes propios de cada subcuenca de drenaje, la cual se
obtiene basada en el tipo de suelo y su condicion hidrologica. Todos estos factores tienen
un comportamiento directo sobre la cantidad de escorrentia producida por una cuenca
hidrografica.

La distribucion espacial del uso de suelo para la zona objeto de estudio se obtuvo de los
Planes de Ordenamiento Territorial de los cuatro municipios que conforman el area
Metropolitana de Bucaramanga (Bucaramanga, Piedecuesta, Floridablanca, Girén) y del
Plan de Ordenamiento y manejo Ambiental Subcuenca Rio de Oro de la CDMB. EI mapa
de uso del suelo de la cuenca de Rio de Oro obtenido mediante el procesamiento de la
informacion en el Software de Sistemas de Informacidn Geogréfica, se puede observar en la
siguiente Ilustracion.
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Figura 8. Mapa uso de suelo cuenca del Rio de Oro
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Fuente: Google Inc.

De igual manera, para la determinacién del CN, se requiere conocer del grupo hidrolégico,
el cual se encuentra en funcion de las unidades geoldgicas superficiales con propiedades de
drenaje. EI SCS (Soil Conservation Service) define cuatro grupos hidroldgicos A, B, C, y
D, de acuerdo con el potencial de escurrimiento, descritos a continuacion:

GRUPO A: (Bajo potencial de escorrentia). Suelos que tienen alta tasa de infiltracion
incluso cuando estén muy himedos. Consisten en arenas o gravas profundas, bien a
excesivamente drenadas. Estos suelos tienen una alta tasa de transmision de agua.

GRUPO B: (Moderadamente bajo potencial de escorrentia). Suelos con tasa de infiltracion
moderada cuando estan muy humedos. Suelos moderadamente profundos a profundos,
moderadamente bien drenados a bien drenados, suelos con texturas moderadamente finas a
moderadamente gruesas, y permeabilidad moderadamente lenta a moderadamente rapida.
Son suelos con tasas de transmision de agua moderadas.

GRUPO C: (Moderadamente alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracion lenta
cuando estdn muy himedos. Consisten en suelos con un estrato que impide el movimiento
del agua hacia abajo; suelos de texturas moderadamente finas a finas; suelos con
infiltracion lenta debido a sales o &lcalis o suelos con niveles freaticos moderados. Esos
suelos pueden ser pobremente drenados o bien a moderadamente bien drenados, con
estratos de permeabilidad lenta a muy lenta a poca profundidad (50-100 cm).

GRUPO D: (Alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracion muy lenta cuando estan
muy humedos. Consisten en suelos arcillosos con alto potencial de expansion; suelos con
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nivel freatico alto permanente; suelos con estrato arcilloso superficial; suelos con
infiltracion muy lenta debido a sales o alcalis y suelos poco profundos sobre material casi
impermeable. Estos suelos tienen una tasa de transmision de agua muy lenta a los flujos
subterraneos.

De acuerdo a la informacion geolégica disponible, la unidad geoldgica predominante en el
area de estudio son suelos con moderado potencial de escorrentia. De acuerdo al tipo de
cobertura, tipo de suelo y de la pendiente, existe una tabla para seleccionar el CN
correspondiente a una condicion de humedad antecedente y que son representativos de las
condiciones promedio que se pueden presentar en la cuenca del Rio de Oro. En la tabla 5 se
muestran los diferentes valores de CN para esta condicion.

Tabla 5. Curvas de escorrentia para los complejos de suelo cobertura CN.

Cobertura Grupo de suelos

Uso de la tierra Tratamiento practica Qondnplpn A B c D

hidrol6égica | Numero de curva

Rastrojo 77 86 91 94

Cultivos en hilera Hileras rectas Mala 71 81 88 91

Buena 67 78 85 89

Curvas de nivel Mala 70 79 84 88

Buena 65 75 82 86

Curvas de nivel y terrazas Mala 66 74 80 82

Buena 62 71 78 81

Cultivos en hileras | Hileras rectas Mala 65 76 84 88

estrechas Buena 63 75 83 87

Curvas de nivel Mala 63 74 82 85

Buena 61 73 81 84

Curvas de nivel y terrazas Mala 61 72 79 82

Buena 59 70 78 81

Hileras rectas Mala 66 77 85 89

Buena 58 72 81 85

. Curvas de nivel Mala 64 75 83 85

Leguminosas Buena 55 69 78 83

en hlle_ras estrechz_a§ Curvas de nivel y terrazas Mala 63 73 80 83
o forrajes en rotacion

Buena 51 67 76 83

Pastos de pastoreo Mala 68 79 86 89

Regular 49 69 79 84

Buena 39 61 74 80

Curvas de nivel Mala 47 67 81 88

Regular 25 59 75 89

Buena 6 35 70 79

Pastos de corte 30 58 71 78

Bosque Mala 45 66 77 83

Regular 36 60 73 79

Buena 25 55 70 77

Patios 59 74 82 86

Caminos en tierra 72 82 87 89

Pavimentos 74 84 90 92

Fuente: Hidrologia de tierras agricolas CIDIAT Pé&g. 56
Seguidamente, se determind la distribucion espacial del valor de CN para la cuenca del Rio

anteriormente mencionado mediante la extension del Hec-GeoHMS. En la figura 9 se
presenta el mapa en formato raster del valor de CN.
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Figura 9. Distribucion espacial de CN en la cuenca del Rio de Oro

Fuente: Google Inc.

3.7 Valor de Tiempos de Desfase (Ti)

De acuerdo a la metodologia del SCS se hace necesario determinar el tiempo de desfase
para cada una de las subcuencas del area de estudio. EI tiempo de desfase de la cuenca es el
tiempo comprendido entre el centro de gravedad del pulso de lluvia y el instante del caudal
méaximo, el cual se expresa a través de la ecuacion:

198(2540—-22.86CN)%7
14104CN°7 505

Ecuacion6. T; =

Donde:

Ti= Tiempo de desfase para la cuenca de estudio (h).
CN = Ndmero de curva (-).

L = Longitud del cauce principal (m).

S = Pendiente del cauce principal (m/m).

Sin embargo, existen diversas metodologias aptas para el célculo el tiempo de desfase. De
acuerdo con el manual de calculo de la extension de HEC-GeoHMS, el tiempo de desfase
se calcula mediante la ecuacion:

_— LO'S % (S 1 1)0.7
Ecuacion7. '° 1900 * Y05

Donde,
Ti = Tiempo de desfase para la cuenca de estudio (h).
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L = Longitud hidréaulica de la cuenca (ft).
S = Retencion potencial maxima (funcion del CN para cada subcuenca).
Y= Pendiente media de la cuenca (m/m).

La metodologia aplicada para el célculo del tiempo de desfase de la cuenca del Rio de Oro
es la recomendada por la extension de HEC-GeoHMS.

3.8 Modelo hidrolégico HEC-HMS

El HEC-HMS es un modelo lluvia-escorrentia, desarrollado por el Hydrologic Engineering
Center (HEC) del U.S. Army Corps of Engineers (USACE), que esta disefiado para simular
el hidrograma de escorrentia que se produce en un determinado punto de la red fluvial
como consecuencia de un periodo de lluvia. Para los trabajos particulares relacionados con
el presente estudio, se utilizd la version mas reciente de este modelo hidrolégico HEC-
HMS 4.1.

Los componentes del modelo se basan en relaciones matematicas simples que tratan de
representar los procesos que intervienen en la generacion y circulacion de los hidrogramas
de escorrentia: pérdidas, transformacion del exceso de lluvia en caudal de salida de la
cuenca, adicion del flujo base, circulacion del hidrograma por el cauce, etc. En este caso,
hay una serie de condicionantes o limitaciones que por distintos motivos tiene el modelo
aplicado:

» La simulacioén se limita a eventos de lluvia (modelo de eventos), consecuencia de la
propia aplicacion del modelo a la simulacion de avenidas.

 En la modelacion no se incluye la escorrentia subsuperficial al no disponer de valores de
los pardmetros que caracterizan el mismo.

3.8.1 Modelo conceptual HEC-HMS cuenca del Rio de Oro

A partir de la informacion procesada y generada mediante el software ArcGIS, se ha
utilizado la extension HEC-GeoHMS para exportar dicha informacion al HEC-HMS y
construir el modelo conceptual de la cuenca del Rio de Oro. La figura 10 muestra el modelo
hidrologico HEC-HMS de la cuenca.

Definido el modelo conceptual morfologico de la cuenca es preciso determinar los
hietogramas de disefio de cada una de las estaciones localizadas en el area de estudio.
Introducidas todas las estaciones, las areas de influencia de cada estacion se han obtenido
con el método de los Poligonos de Thiessen. La figura 11 muestra las areas de influencia de
las estaciones meteoroldgicas localizadas en el area de estudio.

El periodo de retorno evaluado corresponde al de 2.33 afios, pues éste, con base en el
desarrollo de eventos extremos dados por Gumbel corresponde a la media tedrica de los
eventos extremos y se ha de usar como la recurrencia, o como el caudal permanente de la
corriente hidrica.
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Figura 10. Modelo hidrol6gico HEC-HMS de la cuenca del Rio de Oro
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De acuerdo a lo anterior, el calculo del caudal permanente para el Rio de Oro corresponde
al estipulado en la tabla 6.

Tabla 6. Resumen de caudal (m3/s) permanente para el Rio Oro
Drenaje Tr 2.33 Aos

Rio de Oro 8.8

De igual manera, para el calculo de caudal medio anual y un caudal critico o minimo, se
hizo uso del balance hidroldgico a largo plazo, el cual permite evaluar las condiciones
hidrologicas de una cuenca mediante la consideracion de la precipitacion y
evapotranspiracion.

Ecuacion 8. Q = (P —E) * A;

Donde:

Q: Caudal medio Anual

P: Precipitacion Media Anual
E: Evapotranspiracion

A: Area de la Subcuenca

Dado que no existe registro de evaporacion en la zona de estudio, se hace uso del método
de Thornthwaite (1948) para el célculo de la variable en mencién, a partir de informacion
de Temperatura. La precipitaciéon media sobre las cuencas fue obtenida con base en la
distribucion de poligonos de Thiessen presentados anteriormente en la figura 11.

Es importante mantener presente que debido a la falta de informacion de caudales de las
corrientes de interés, fue necesario mediante un analisis hidrolégico, calcular un caudal
bajo, que permitiera definir una condicion critica en los escenarios de modelamiento
planteados. De igual manera se recuerda que no corresponde a los objetivos de esta tesis la
elaboracion de dicho analisis; sin embargo, fue necesario definir dicho caudal que
permitiera evaluar el comportamiento de las variables objeto de modelamiento en
condiciones criticas. Por lo tanto, el estudio no consiste en calcular el caudal ambiental de
las corrientes, pues esto requiere de una profundizacién mayor, ya que no existe ain una
Unica metodologia para el establecimiento de los caudales ambientales generalizada a nivel
de cuencas hidrograficas (Carvajal 2009).

De acuerdo a lo anterior, y debido a que la mayoria de los métodos utilizados para calcular
un caudal minimo se analizan registros histéricos anuales, y ya que no se cuenta con
registros de niveles y/o caudales diarios, o con periodos de registro superiores a 10 afios, se
tomo6 como criterio, un caudal minimo o critico del 25% del caudal medio anual. Segun
Castro, Lina Heredia; Carvajal, Jesid Escobar (2009) en Chile se contempla como caudal
ecologico el 10% del caudal medio anual, siendo este el criterio que ha sido cominmente
en Chile por la Direccidn General de Aguas (1999).
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De igual manera, segin las mediciones realizadas por la Red de Monitoreo del Calidad del
Agua del AMB durante el periodo del fendmeno del nifio, afio 2015, fue posible verificar el
comportamiento de caudal de las corrientes en el fendmeno climético. En la tabla 7 se

presentan los caudales mensuales medidos en los puntos antes de las corrientes de interés.

Tabla 7. Medicion mensual de caudales red de calidad del agua del AMB

Caudal Rio de Oro m¥/s Caudal Quebrada la Iglesia m%/s
2015 RF-G-01 RO-G-04 | QLF-B-01 QLC-B-01 QM-B-01 QG-B-01La
Caneyes Bahondo La Flora La El Macho  Guacamaya
Cascada
Enero 3.834 0.605 0.182 0.04 0.00108 0.001375
Febrero 0.978 5.715 0.006537 0.022 0.001413 0.007756
Marzo 1.513 0.940 0.005351 0.024 0.0121 0.017
Abril 1.474 1.595 0.209 0.02 0.000561 0.009108
Mayo 1.155 0.894 0.00589 0.018 0.00593 0.01198
Junio 1.766 2.225 0.017 0.035 0.0093 0.013
Julio 1.492 0.872 0.035 0.041 0.00154 0.012
Agosto 1.334 1.369 0.007 0.0172 0.001158 0.0099
Septiembre 1.038 1.677 0.007085 0.02 0.00293 0.011
Octubre 0.919 1.735 0.005332 0.017 0.000344 0.001935
Méaximo 3.834 5.715 0.209 0.041 0.012 0.017
Minimo 0.919 0.605 0.005 0.017 0.000 0.001
Prom. 2015 1.550 1.763 0.048 0.025 0.004 0.010
Caudal minimo 1504 0.024
aguas arriba

Fuente: Red de monitoreo de la calidad del agua del AMB, 2015

Segun la tabla 7, el caudal minimo en el punto sobre el Rio de Oro antes de la confluencia
de la Quebrada La Iglesia (frontera superior Rio de Oro) es de 1.524 m®/s, generados de la
sumatoria del punto RO-G-04 en Bahondo, y el punto RF-G-01 en el puente Caneyes, que
corresponde al Rio Frio.

Para la Quebrada La Iglesia antes del vertimiento del Carrasco el caudal minimo fue de
0.024 m¥fs, y se hall¢ realizando la sumatoria de los caudales minimos del punto de la
Quebrada La Flora (QLF-B-01), La Cascada (QLC-B-01), el Macho (QM-B-01) y la
Guacamaya (QG-B-01).

De acuerdo a lo anterior, fue posible tener una magnitud o un valor aproximado de los
caudales criticos o bajos en los puntos de fronteras superior del Rio de Oro y de la
Quebrada la Iglesia

La razon de no contemplar el 10% del caudal medio anual para el escenario de
modelamiento, se debe a que los caudales corresponderian a valores muy bajos tanto en la
Quebrada La Iglesia como en el Rio de Oro, y deberian preservar los ecosistemas de las
fuentes, y para el presente estudio, se requiere suponer el vertimiento del lixiviado tratado.

Los resultados de los caudales son los presentados en la tabla 8. El caudal critico o0 minimo
equivale al 25% del caudal medio anual, tal y como se presenta en la tabla 7.
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Tabla 8. Caudal Medio y Minimo.

Drenaje Caudal Medio Anual Caudal critico o minimo
(m3/s) (m3/s)
Rio de Oro (AAR) 4.898307 1.224577
Quebrada La Iglesia (AAR) 0.203 0.045

La sigla aguas arriba - AAR, hacen referencia a los valores de caudales en la frontera
superior de cada corriente.
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4  ANALISIS DE RESULTADOS DE MONITOREO DE AGUA SUEPERFICIAL
Y DE VERTIMIENTOS

Como parte del desarrollo del estudio de modelamiento de la calidad del agua, se
realizé una jornada de monitoreo compuesta por tres dias de trabajo desarrolladas de la
siguiente manera.

= Dia uno: Consistié en mediciones hidraulicas durante un periodo de monitoreo de diez
horas en las dos fronteras de la Quebrada La Iglesia (punto inicial y final del tramo), y en
dos del rio del Oro (punto inicial y final del tramo). En estas mediciones fue posible
obtener informacion sobre el ancho de las secciones, las profundidades, la velocidad
trasversal y el caudal.

= Dia dos: Consistio en la realizacion de la prueba con trazadores, para lo cual se utiliz6 la
Rodamina WT como la sustancia quimica trazadora en la corriente. En la medicién se
utiliz6 para cada una de las corrientes tres puntos, que corresponden al punto de inyeccion
de la sustancia, y dos puntos de medicién de la concentracién de la sustancia. La medicion
se realiza desde aguas abajo hasta aguas arriba con el fin de no alterar el dato de
concentracion de la sustancia. Por lo anterior, se realiz6 la medicién primero en el Rio de
Oro y posteriormente la Quebrada La Iglesia. En la medicion se utilizaron dos equipos de
lectura de rodamina WT, lo que permitié conocer la velocidad longitudinal de las
secciones, asi como el coeficiente de dispersion.

= Dia tres: En este dia se realiz6 el monitoreo en la columna de agua, en el vertimiento, y
en el sedimento. Las tomas de las muestras se realizaron haciendo el seguimiento de masa,
por lo que inici6 en horas de la mafiana el monitoreo y finalizado en horas de la noche. El
monitoreo fue realizado por un laboratorio acreditado por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM, y algunas sustancias fueron
subcontratadas igualmente con laboratorios acreditados, con el fin de buscar una
credibilidad en los resultados.

En esta seccién del presente informe, se relacionan los datos obtenidos durante el
monitoreo realizado en el Area Metropolitana de Bucaramanga, departamento de
Santander, por medio de un laboratorio acreditado ante el IDEAM, en el cual se hizo un
analisis fisicoquimico de sedimentos y un analisis fisicoquimico y microbioldgico de las
aguas superficiales y residuales.

Los monitoreos descritos se llevaron a cabo los dias 21 al 22 de mayo de 2015, para las
matrices de sedimentos, agua superficial y agua residual, en los puntos establecidos
previamente; esto con el fin de evaluar comportamiento y grado de cumplimiento respecto
a los limites establecidos en los articulos 44, 72 y 74 del Decreto 1594 de 1984 del entonces
Ministerio de Salud y Ministerio de Agricultura para las aguas superficiales y residuales.

La recoleccion de las muestras y analisis de laboratorio se realizé bajo las metodologias
definidas en el “Standard Methods for Examination of Water and Wastewater”, 22* edicion,
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2005 y en el “U.S. EPA”. De igual manera fue utilizado un programa de aseguramiento de
la calidad en el muestreo y el analisis de campo para correlacionar las condiciones del
entorno con el comportamiento del vertimiento en un momento dado, curvas de calibracion
y certificados de calibracidn de equipos de laboratorio.

El monitoreo fue realizado con el laboratorio ANTEK S.A acreditado por parte del
IDEAM, bajo la norma ISO 17025 mediante resolucién 2636 de 2014.

Debido a la cantidad de sustancias que se requirieron analizar en laboratorio, fue necesario
subcontratar con otros laboratorios, siempre asegurando que dichas variables se encuentren
acreditadas por parte del IDEAM.

Debido a la extension de los resultados de los monitoreos, se presenta en el Anexo 6 el
informe técnico con los reportes por parte de ANTEK S.A., lo anterior por corresponder a
la base de informacidn para realizar la calibracion de los modelos de calidad del agua.

Como el estudio busca conocer el comportamiento de las sustancias convencionales y no
convencionales, se procuré tratar de analizar el mayor numero de sustancias que
permitieran alimentar los modelos de calidad del agua. Las sustancias analizadas en el
laboratorio se presentan en la tabla 8, y en la misma se indican la cantidad de muestras y las
sustancias acreditadas. Se busco contar con el mayor nimero de sustancias acreditadas,
pero debido a que el presente documento corresponde a un estudio de investigacion, se
analizaron sustancias en la cual no existian laboratorios en el pais que contaran con dicha
acreditacion.
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Column
ade
agua

Parametros

Soélidos

Carbon

Nitrégen
0s

Fosforo

Tabla 9. Sustancias analizadas en laboratorio

Totales

Suspendid
0S

Suspendid
0S
volatiles

DBO5
filtrada

DBO5
total no
filtrada

DQO
filtrada

DQO total
no filtrada

DBO
1,3,5,7,10,
15,20
(corriente)
DBO
1,3,5,7,10,
15,20
(vertimien
to)

NTK

NH3
reportado
como
NH4

Nitritos

Nitratos

Fosforo
total

Fosforo
reactivo
soluble

Unidad
es

mg/I

mg/I

mg/I

mg/I

mg/l

mg/I

mg/I

mg/I

mg/I

mg/I

mg/I

mg/I

mg/I

mg/I

mg/I

Laborato
rio

Antek S.A
Antek S.A
Acueduct
ode
Bogota
Antek S.A
Antek S.A

Antek S.A

Antek S.A

Antek S.A

Antek S.A

Anascol
S.AS

Antek S.A

Antek S.A

Antek S.A

Antek S.A

Antek S.A

Acredit
acion

Res.
3653 de
2014

Res.
3653 de
2014

Res.
1306 de
2014

Res.
3653 de
2014

Res.
3653 de
2014

Res.
3653 de
2014

Res.
3653 de
2014

Res.
3653 de
2014

Res.
3653 de
2014

Res.
2107 de
2014

Res.
3653 de
2014

Res.
3653 de
2014

Res.
3653 de
2014

Res.
3653 de
2014

Res.
3653 de
2014

Can
tida
d

corrie
ntes

28

Puntos

vertimi
entos

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

91

91

13

13

13

13

13

13

Total

21

21

21

21

21

21

21

119

91

21

21

21

21

21

21
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Parametros

Biologic
0

Sustanci
as No
Convenc
ionales

Sedimento

(SRP)

Demanda
béntica

Clorofila
Alpha

Coliforme
s totales y
fecales

Fenoles

Cromo
total

Cromo
trivalente
+3
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Hexavale
nte +6
Mercurio
elemental
(Hg 0)
Metil
Mercurio
(Me-Hg)
Mercurio
Divalente
(Hg 1)
Cromo
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+3
Cromo
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elemental
(Hg 0)
Mercurio
Divalente
(Hg 11)
Metil
Mercurio
(Me-Hg)

Conductiv
idad

Unidad
es

g02/m2

/d

mg/m3

UFC

mg/I

mg/I

mg/I

mg/I

mg/I

mg/I

mg/I

mg/Kg

mg/Kg

mg/Kg

mg/Kg

mg/Kg

mmho/c
m

Laborato
rio

Dr.
Calderén
Antek S.A
Antek S.A
Antek S.A
Antek S.A
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5 MODELO DE SIMULACION DE LA QUEBRADA LA IGLESIA

De acuerdo con el objetivo del estudio, el alcance de la modelacion es analizar el
comportamiento de la calidad del agua en la Quebrada La Iglesia entre las dos (2) ultimos
kilometros de la corriente, y parte del Rio de Oro. Para lo anterior se plantearon diferentes
escenarios, asi como también se tuvo en cuenta la presencia de vertimientos de la red de
alcantarillado principalmente. Es importante mencionar que el estudio se realiza bajo los
lineamientos del decreto 3930 de 2010, y se recuerda que debido a que el andlisis de
calidad del agua se realiza utilizando condiciones de caudales bajos, en la modelacion se
considera que en las corrientes hidricas de interés se presentan condiciones de flujo
permanente no uniforme.

El desarrollo del estudio se lleva a cabo por etapas siguiendo las actividades o pasos
recomendados por la literatura de Sierra Ramirez, Carlos A. en su libro Calidad del agua:
Evaluacién y Diagnostico (2011), como lo muestra la figura 12.

Figura 12. Etapas en el desarrollo de un estudio de modelacién de la calidad del agua
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5.1 GENERALIDADES DEL SISTEMA HIDRICO A MODELAR

El sistema objeto principal de la modelacion lo comprende aproximadamente dos (2)
altimos kilometros de la Quebrada La Iglesia. Se concibe como cabecera de la corriente, un
punto inmediatamente antes del vertimiento del Carrasco sobre la Quebrada La Iglesia. Y el
tramo en el Rio de Oro tiene como cabecera un punto antes de la confluencia de la
Quebrada La Iglesia en el Rio de Oro.

Los vertimientos que son tenidos en cuenta sobre la Quebrada La Iglesia corresponden al
efluente de la planta de tratamiento de lixiviados del Carrasco, los vertimientos de los
establecimientos definidos en la zona aferente al mismo mediante la denominada quebrada
El Carrasco, que corresponden principalmente a talleres mecanicos de maquinaria pesada, y
establecimientos comerciales y de servicios. Asi mismo se analiz6 los vertimientos de la
red de alcantarillado del Barrio la Esmeralda 1, del vertimiento del Barrio Esmeralda 2, el
colector denominado la Iglesia, los cuales son de propiedad de la Empresa del
Alcantarillado de Santander - EMPAS S.A E.S.P.

En el tramo de interés del estudio no se presentan corrientes afluentes importantes en
términos de carga contaminante aportante en la Quebrada La Iglesia, sino que corresponden
a vertimientos municipales principalmente, los cuales si aportan una carga contaminante
importante.

Debido a que se desea conocer el comportamiento de los contaminantes en las corrientes
hidricas, se decidi6 modelar igualmente el Rio de Oro, éste corresponde a la fuente hidrica
principal, receptora de todos los vertimientos del Area Metropolitana de Bucaramanga,
debido a que por topografia de la zona, tantos las corrientes como los vertimientos drenan
hacia este corriente hidrica.

El estudio busca que adicionalmente al modelamiento sobre la Quebrada La Iglesia, se
conozca el comportamiento de los contaminantes sobre un tramo del Rio de Oro. Es por
esto que fueron monitoreados los vertimientos de la margen derecha e izquierda, Carrizal,
Distrito 4, Zona Chimita de EMPAS S.A E.S.P., asi como también parque Industrial
primera etapa; y las quebradas Chimita y la Cuyamita como tributarios importantes.

51.1 Caracteristicas de los cuerpos de agua localizados en el area de estudio

Para la caracterizacion hidraulica y de calidad de aguas del sistema hidrico, se realiz6 una
revision de la informacién historica de calidad, la cantidad de agua y la cartografia por
parte del Area Metropolitana de Bucaramanga, los resultados de monitoreos a través del
laboratorio ANTEK, el cual se encuentra acreditado para toma de muestras y analisis de
laboratorio segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia - IDEAM.

Debido a que la modelacion del transporte de contaminantes en rios requiere del
conocimiento de parametros hidroldgicos (caudal, velocidad, coeficiente de dispersion) y
geomeétricos (profundidad, anchura, seccion trasversal, pendiente), se realiz6 para fines de
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precision el célculo de los tiempos de viaje, una campafia de aforos y de uso de trazadores
sobre la corriente y medicion de caudales.

Para el estudio se utilizd informacion secundaria, aquella que se obtiene de estudios
anteriores y provenientes de diversas entidades; sin embargo, debido a la demora en la
entrega de la informacion por parte de la CDMB, esta no fue tenida en cuenta para el
mismo. La informacion permite al modelador y encargados del estudio conocer la
importancia, grado de necesidad y complejidad del modelo requerido y estimar el error de
modelacion (Chapra, 1997). Esta informacion es utilizada para caracterizaciones generales,
e iniciar el montaje y la calibracion del modelo hidraulico.

Primero se configuré la red de elementos formada por cuerpos de agua y tramos. Se
determind, con base en la informacion revisada, la forma en la que se acoplaron cada uno
de los elementos; y posteriormente, se definieron las caracteristicas hidraulicas de cada
tramo. Esto consiste b&sicamente en ubicar secciones transversales, definir el &rea y las
relaciones hidraulicas de velocidad de flujo, forma de la seccion, rugosidad del lecho y los
taludes, pendiente del cauce y configuracion en tramos de caracteristicas homogéneas. A
cada seccién se le asignaron valores de nivel de banca llena, coeficientes de Manning,
tiempos de viaje.

En el Anexo 6 se presentan los resultados del estudio de caracterizacion realizado en la
campafia de mayo de 2015, que permiten conocer con profundidad los datos utilizados en el
modelamiento de la calidad del agua.

5.1.2 Informacion sobre calidad del agua

Para desarrollar la modelacion, se utilizd informacion primaria generada por el Area
Metropolitana de Bucaramanga AMB. Los siguientes corresponden a informacion primaria
utilizada en el estudio:

e Resultados de la red de monitoreo de la calidad del agua del AMB del periodo de
2015 realizado por el laboratorio SIAMA LTDA.

e Monitoreo realizados por la Universidad Pontifica Bolivariana en el mes de mayo
de 2015, por medio del laboratorio ANTEK S.A.

A partir de la informacién analizada se construye la base de datos de calidad de agua, de la
cual se extrae la informacion que caracteriza en diferentes puntos la calidad del agua en las
corrientes.

Para la calibracion se utiliza la informacién del monitoreo de mayo 22 de 2015, debido a
que este periodo corresponde a un fendmeno climatoldgico denominado el Nifio, el cual
permitié adelantar las mediciones en condiciones criticas de cantidad y calidad en las
corrientes hidricas, pues las mismas presentaban niveles bajos de caudal, y altas
concentraciones de las sustancias objeto de analisis.

44



5.2 SELECCION Y DESCRIPCION DEL MODELO

Para realizar el modelamiento de la corriente hidrica, se utilizdé el modelo QUAL2Kw, el
cual es utilizado para la simulacién de la calidad del agua en fuentes loticas como rios y
arroyos. EI modelo XQUAL2KW es una version nueva del modelo Q2K, el cual permite
evaluar la capacidad de asimilacion de agua residual en una corriente hidrica mediante la
simulacion de varios constituyentes de calidad del agua, utilizando una solucion de
diferencias finitas de las ecuaciones de adveccion-dispersion y de reaccion.

El modelo QUAL2Kw es distribuido por el Departamento de Ecologia del Estado de
Washington y se basa en ecuaciones diferenciales ordinarias para los sistemas de una
dimension y una suposicion de flujo constante. EIl QUAL2Kw puede simular una serie de
componentes, incluyendo la temperatura, el pH, la demanda bioquimica carbonosa, la
demanda de oxigeno del sedimento, el oxigeno disuelto, nitrogeno organico, nitrégeno
amoniacal, nitrito y nitrato, fésforo organico, fésforo inorganico, nitrégeno total, fosforo
total, el fitoplancton y la demanda bentdnica.

El modelo permite la simulacion de cada pardmetro de calidad del agua a lo largo de un
tramo seleccionado. Sobre esta base, es posible realizar calculos de balance de masa para
cada componente del modelo, a excepcidn de las sustancias relacionadas con las algas. Para
el tramo seleccionado se considera que es un reactor de mezcla completa, y la sucesion de
los siguientes elementos permite que el modelo represente la evolucion de la calidad del
agua a lo largo del rio (Pelletier et al., 2006). En la figura 13 se presenta el esquema de
balance de masas utilizado como el elemento computacional en el modelo.

Figura 13. Esquema de balance de masa segun Pelletier and Chapra (2005)
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QUAL2Kw es un modelo de calidad de los rios y el agua corriente que se pretende
representar una version modernizada del modelo QUALZ2E (Brown y Barnwell, 1987).
QUAL2Kw esta relacionada con el modelo QUAL2K que fue desarrollado por el Dr.
Steven Chapra (Chapra y Pelletier, 2003). Incluye algunos procesos y opciones que no
estdn en QUAL2K. QUAL2Kw es similar a QUALZE en los siguientes aspectos:
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e Unidimensional. El canal esta bien mezclado vertical y lateralmente.

e Hidraulica estado estacionario. No uniforme, se simula flujo constante.

e Presupuesto de calor Diel. El balance de calor y la temperatura se simulan
dindmicamente como una funcion de la meteorologia en una escala de tiempo diel.

e Diel cinética de la calidad del agua. Todas las sustancias de calidad del agua se
simulan dindmicamente en una escala de tiempo diel.

e Calor y masa insumos. Cargas y abstracciones Point y no puntuales son simuladas.

El QUAL2Kw incluye los siguientes nuevos elementos:

= Entorno de software y la interfaz. Q2Kw se implementa en el entorno de Microsoft
Excel / VBA. Se programa en el lenguaje de macros de Windows: Visual Basic para
Aplicaciones (VBA). Excel se utiliza como la interfaz grafica de usuario.

= Modelo de segmentacion. Segmentos QUALZ2E el sistema en el rio compone
elementos igualmente espaciados. En contraste, Q2Kw puede utilizar alcances
desigualmente espaciadas. Ademas, multiples cargas y abstracciones se pueden
introducir a cualquier alcance.

= Carbdn especiacion. Q2Kw utiliza dos formas de carbono, en lugar de BOD, para
representar carbono orgéanico. Estas formas son una forma oxidante lentamente
(carbono organico disuelto lenta) y una forma oxidante rapidamente (carbono
organico disuelto rapido). Ademas, se simula la materia orgéanica particulada no
viva (detritus). Este material detritico incluye particulas de carbono organico,
nitrégeno, y fdsforo.

= Anoxia. Q2Kw acomoda anoxia mediante la reduccion de las reacciones de
oxidacién a cero en los niveles bajos de oxigeno. Ademas, la desnitrificacion se
modela.

= Bottom algas. Q2Kw explicitamente simula adjunta algas del fondo usando ya sea
de orden cero o cinética de crecimiento de primer orden.

= Captacion de lujo. Se simula estequiometria variable de nitrogeno y fésforo en algas
del fondo.

= Extincion de la luz. Extincion de la luz se calcula como una funcion de las algas,
detritus y los solidos inorganicos.

= pH. Tanto la alcalinidad y carbono inorganico total son simuladas. Estos se utilizan
para determinar el pH.

= |Indicador de patdgeno. Un indicador patdgeno genérico se simula (por ejemplo,
Coliformes fecales o enterococos). La eliminacion de patégeno indicador se
determina como una funcion de la temperatura, la luz, y sedimentacion.

= Interacciones con el agua de sedimentos. Flujos de sedimentos de aguas de oxigeno
disuelto y nutrientes son simuladas internamente en lugar de ser prescrito. El
oxigeno (SOD) vy los flujos de nutrientes son simuladas como una funcién de la
solucion de particulas de materia organica, diagénesis reacciones dentro de los
sedimentos, y las concentraciones de formas solubles en las aguas suprayacentes.
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= Flujo de calor en los sedimentos. Flujo de calor agua-sedimento y la temperatura de
sedimentos se simula mediante la formulacion de la ley de Fick para dar cuenta de
la conduccion entre el agua y los sedimentos y el flujo hyporheic y el intercambio
de calor.

= Respiracion hyporheic. El intercambio de agua entre la columna de agua de la
superficie y la zona hyporheic, y la simulacion de la calidad del agua de los poros
de sedimentos, incluyendo la simulacién opcional del crecimiento y la respiracion
de las bacterias heterotrofas biofilm en la zona hyporheic.

= Calibracion automética. Un algoritmo genético se incluye para determinar los
valores optimos para los pardmetros de velocidad cinética para optimizar la bondad
de ajuste del modelo en comparacion con los datos observados.

= Simulacion de Monte Carlo. Listo para ejecutar simulaciones de Monte Carlo, ya
sea con la YASAIw complemento, también disponible en el Departamento de
Ecologia.

5.2.1 Seleccion de los parametros por simular

Dado que el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible no ha expedido la Guia
Nacional de Modelacion del Recurso Hidrico, para la seleccion de los parametros a modelar
se tom6 como guia los parametros sefialados en el paragrafo del Articulo 7 del Decreto
3930 del 2010, los cuales son modelados por las autoridades ambientales para efectos de
realizar el Ordenamiento del Recurso Hidrico. De igual manera, para la seleccion de los
parametros por simular se tuvo en cuenta principalmente los objetivos de calidad fijados
para la Quebrada La Iglesia y el Rio de Oro en el tramo de interés, asi como también las
sustancias No convencionales que se ha presentado como valores superiores a los definidos
en el articulo 74 del decreto 1594 de 1984. Adicionalmente para dicha seleccion se
considero también la informaciéon disponible en el proyecto, las caracterizaciones historicas
realizadas por la red de monitoreo de la calidad del agua del AMB.

De esta manera los pardmetros propuestos para simular en la evaluacion ambiental de los
vertimientos son:

Oxigeno Disuelto (O.D)

Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs)

Sélidos suspendidos totales (SST)

Sustancias de interés sanitario (Cromo (Cr*®), Mercurio (Hg), Fenoles). A pesar de
que el mercurio es una sustancia que en los diferentes monitoreos existentes no ha
registrado un valor superior al definido en la norma de vertimientos actuales, sino
por el contrario las concentraciones registradas son muy bajas, a las definidas por la
norma, inclusive inferiores al limite de deteccion del método.
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5.3 SEGMENTACION (TRAMOS) DE LOS CUERPOS DE AGUA

= Segmentacion sustancias convencionales — Qual2kw

En la actualidad no existe un método cientifico o tedrico que permita establecer el nimero
de tramos o segmentos en los cuales se deba dividir una corriente con propdésitos de aplicar
un modelamiento de la calidad del agua.

De acuerdo a las caracteristicas del sistema hidrico de interés del estudio, se considera que
éste estd formado por dos cuerpos de agua: 1) La Quebrada La Iglesia (aguas arriba de la
confluencia con la quebrada El Carrasco) y 2) el Rio de Oro. En Figura 14 se muestra
Esquema hidrico del sistema en estudio.

Posterior a la definicion esquematica del modelo, cada cuerpo de agua se divide en
segmentos o tramos. Para determinar el nUmero de tramos por dividir cada cuerpo de agua
se tuvo en cuenta la siguiente informacion:

e Localizacion de las estaciones de monitoreo del estudio y de la red de monitoreo de
la calidad del agua.

e La pendiente del cauce. Se tratd que cada tramo tuviera una pendiente uniforme.

e El tiempo de retencion en cada segmento sea aproximadamente igual.

e Identificacion de los vertimientos de aguas residuales tanto domésticos como No
domeésticos.

e Importancia de las cargas contaminantes aportantes a las corrientes hidricas.

e Corrientes hidricas afluentes a la Quebrada La Iglesia y al Rio de Oro.

En las tablas 9 y 10 se definen la cantidad y los nimeros de vertimientos analizados y los
puntos sobre las corrientes hidricas que fueron objeto de monitoreo.

Tabla 10. Nombre de los puntos de vertimientos analizados.

NuUmero del Nombre del vertimiento o
Vertimiento corriente afluente
1 Q. El Carrasco
2 Puente Sena
3 B. La Esmeralda
4 Colector la Iglesia
5 Margen derecha Empas
6 Margen Izquierda Empas
7 Distrito 4 Empas
8 Carrizal Empas
9 Sector Chimita Empas
10 Q. Chimita
11 Parque Industrial |
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Namero del Nombre del vertimiento o

Vertimiento corriente afluente
12 Q. Cuyamita
13 Efluente PTLX Carrasco

Tabla 11. Nombre de los puntos sobre las corrientes hidricas

Punto de Monitoreo sobre la

corriente hidrica MEIEr @ [prime

LI-1 Antes de confluencia de Q. Carrasco (frontera
superior)

LI-2 Puente Plaza de toros

LI-3 Sector Construvicol

LI-4 Abajo Barrio la Esmeralda (frontera inferior)

RO-1 Antes de vertimientos (frontera superior)

RO-2 Antes de confluencia de Q. Chimita

RO-3 Aguas debajo de Parque Industrial |

RO-4 Puente tienda de Palo (frontera inferior)

El ingreso de las distancias entre los tramos y los puntos de monitoreo son de gran
importancia al momento de alimentar el modelo de calidad del agua para sustancias
convencionales, por lo que en las tablas 11 y 12 se presentan las distancias de cada uno de
los tramos generados de las mediciones realizadas en las corrientes hidricas, y las distancias
entre cada punto de monitoreo en la corriente y los vertimientos. Para una mejor
visualizacion de los puntos, en la figura 14 se muestra el esquema hidrico.

Tabla 12. Distancias entre puntos de monitoreo en las corrientes hidricas

Distancia Localizacion (m) Elevacion (m.s.n.m)
TRAMOS
(m) Upstream Downstream Upstream Downstream

Frontera P2-Ro 2394.38  6541.62 4147.24 687 676
Rio de Oro
P2-Ro P3-Ro 2393.38  4147.24 1753.86 676 654
P3-Ro P4-Ro Pl 1753.86 1753.86 0 654 642

AMB

Total Riode Oro  6541.62

Fronterala Plazade 696.88 2286.49 1589.61 731 715
Iglesia toros
Plaza de Construvicol 706.05 1589.61 883.56 715 711
toros
Construvicol P4-LI 725.75  883.56 157.81 711 687
P4-LlI Confluencia 157.81 157.81 0 687 686
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Distancia Localizacién (m) Elevacion (m.s.n.m)

TRAMOS
(m) Upstream Downstream Upstream Downstream

Rio de Oro
Total Quebrada La Iglesia  2286.49
Total modelado  8828.11

Tabla 13. Distancias entre puntos de monitoreo y vertimientos.

RIO DE ORO - VERTIMIENTOS O Distancia Distancia
AFLUENTES (m) acumulada (m)
P1-RO Frontera 0 0
Vertimiento 2 RO margen izquierda 107.92 107.92
Vert. 1 RO margen derecha 23.49 131.41
Confluencia la iglesia con Rio de Oro 70.69 202.1
Vertimiento 3-RO Distrito IV 618.62 820.72
Vertimiento 4-RO Carrizal 215.73 1036.45
Vertimiento 5-RO Zona industrial Chimita 1215.89 2252.34
Vertimiento 6 Q. Chimita 391.94 2644.28
Vertimiento 7-RO Parque Industrial 1531.01 4175.29
Vertimiento 8-Ro Q. Cuyamita 1441.35 5616.64
P4-RO PI AMB 924.98 6541.62
6541.62
QUEBRADA LA IGLESIA - Distancia Distancia
VERTIMIENTOS O AFLUENTES (m) acumulada (m)
Frontera la Iglesia 0 0
Vertimiento El Carrasco 21.5 21.5
Vertimiento 2-LI Sena 1885.27 1906.77
Vertimiento 3-La Esmeralda 137.39 2044.16
Vertimiento 4 Colector la Iglesia 186.4 2230.56
Confluencia la iglesia con Rio de Oro 55.93 2286.49
2286.49
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Figura 14. Esquema hidrico del sistema en estudio

Vert imiento Nombre Punto de Nombre
(Vert) Monitoreo Vert. 1
A
1 Q. el Carrasco LI-1 Antes de confluencia de Q. Carrasco
2 Puente Sena LI-2 Puente Palaza de toros
3 B. La Esmeralda LI-3 Sector Construvicol
4 Colector la Iglesia LI-4 Abajo Barrio la Esmeralda
5 Margen derecha Empas RO-1 Antes de vertimientos
6 Margen Izquierda Empas RO-2 Antes de confluencia de Q. Chimitd
7 DIStthtO 4 Empas RO-3 Aguas de.bajo de Parque Industrial | Quebrada la
8 Carrizal Empas RO-4 Puente tienda de Palo - .
—— Iglesia
9 Sector Chimita Empas
10 Q. Chimita
11 Parque Industrial |
12 Q. Cuyamita
13 Efluente PTLX Carrasco
V
Ve;. 2
Vert. 12 Vert. 10 —
Vert. Vert. 3
Vert. 11 ert.9 et 7 =8
Vert. 5
1 l Vert. 4
e
< Vert. 8 Vert. 6
Rio de Oro

Sobre la Quebrada La Iglesia se presentan dos (2) vertimientos muy importantes que
corresponde al efluente del sistema de tratamiento de lixiviados del Carrasco, y al Colector
la Iglesia de la Empresa De Alcantarillado De Santander EMPAS S.A E.S.P., ubicados en
el primer y ultimo tramo de la quebrada respectivamente, tramo 1y 3 segun la figura 14.

En la grafica 11 es posible identificar la diferencia en términos de porcentaje de carga
aportada por cada una de las entidades, EMAB y EMPAS S.A E.S.P.
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Gréfica 11. Porcentaje de cargas aportadas por entidades o empresas en la Quebrada La
Iglesia
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De igual manera, para el Rio de Oro, los vertimientos importantes corresponden a lo
aportado por la empresa de alcantarillado. En esta corriente se presentan mayor nimero de
vertimientos al Rio de Oro en comparaciéon con la Quebrada La Iglesia en el tramo de
interés, como se aprecia en la grafica 12.

Gréafica 12. Porcentaje de cargas aportadas por entidades o empresas en Rio de Oro.
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= Segmentacidn sustancias convencionales — WASP 7.52

Adicionalmente, para efectos de la simulacién de las sustancias toxicas empleando el
modelo WASP 7.52 se considera que a cada segmento superficial le corresponde un
segmento de fondo. En conclusion, se cuenta diez (10) segmentos superficiales y diez (10)
de fondo para un total de veinte (20) segmentos, como se observa en la figura 15.
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Figura 15. Numeracion de tramos del sistema hidrico Esquema isométrico modelo WASP

7.52
6
SEGMENTO RECEPTOR DE CARGA DE LOS PUNTOS
5 Punto RO 1 - vertimiento Sena margen derecha
Punto RO 2 - vertimiento Rio de Oro margen izquierda 7 VA Quebrada la
Punto RO 3 - vertimiento distrito 4 Iglesia
3 Punto RO 4 - vertimiento Barrio el Carrizal
Punto RO 5 - vertimiento Chimita 8
Punto RO 6 - vertimiento quebrada Chimita
A Punto RO 7 - vertimiento Parque Industrial | 18
Punto RO 8 - vertimiento quebrada la Cuyamita 9
7 Punto Li 1 - Vertimiento Quebrada el Carrasco 4
10 ’
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(15) (14) (13) (12) (11)
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De acuerdo al modelo WASP 7.52, debido a que se contemplan sedimentos para el analisis
de las diferentes sustancias de interés sanitario, en el modelo conceptual del programa se
requiere contemplar los sedimentos, razon por la cual en el programa se generan veinte (20)
segmentos, distribuidos asi: los segmentos del uno (1) al diez (10) corresponden a la
columna de agua del Rio de Oro y de la Quebrada La Iglesia, siendo cinco segmentos para
cada uno. Del once (11) al veinte (20) corresponden a la matriz de sedimento, del once (11)
al quince (15) para los sedimentos del Rio de Oro; y del dieciséis (16) al veinte (20) a los
sedimentos de la Quebrada La Iglesia.

Asi mismo, segun la tabla presentada en la figura 15, se identifican los aportes de los
vertimientos en cada segmento de las corrientes hidricas.

5.4 Resultados de prueba de trazadores

Para el estudio se realiz6 la prueba de trazadores aplicando de manera instantanea la
sustancia y haciendo el seguimiento de masa. Tanto para la Quebrada La Iglesia como el
Rio de Oro, se tomaron dos puntos de medicion de la rodamina WT, ubicados abajo del
punto de descarga de la sustancia, en las distancias como se indica en la tabla 13.
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Tabla 14. Distancia de ubicacion de los puntos de medicién de la Rodamina WT en la

Quebrada La Iglesia y Rio de Oro

Punto de medicion en Q. la Iglesia  Distancia km

Descarga rodamina WT

primera medicion

segunda medicion
Punto de medicién en el Rio de Distancia km

Descarga rodamina WT

Oro

primera medicion

segunda medicion

0
0.6968
1.4029

0
2.39438
478776

Antes de iniciar la prueba de trazadores, se realizd una medicion hidraulica en las dos
fronteras superiores de cada corriente, en el primer punto de la Quebrada La Iglesia y en el
primer punto en el Rio de Oro. De acuerdo a los datos promedio en la medicién, para la
Quebrada La Iglesia el ancho fue de 5.5 m, una velocidad de 0.24 m/s, profundidad de 0.38
m y un caudal de 0.251 m®/s. Para el Rio de Oro se presentd un ancho de cauce de 16 m,
una velocidad de 0.5 m/s, una profundidad de 0.63 m/s, y un caudal de 3.695 m®/s.

Para la Quebrada La Iglesia es posible identificar en las tablas 14 y 15 las mediciones de las
concentraciones y tiempos de la sustancia para los dos puntos de control.

Tabla 15. Datos de lectura del trazador en la Quebrada La Iglesia para el primer punto de

T (min)
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150

Rodamina

(ug/l)
1.69

2.6
6.23
13
24.78
52.84
81.66
107.64
135.08
144.84
154.39
145.65
144.63

control.
Rodamina Tiempo de viaje Varianza
media
21.45 1995.5 185770
44.15 4350 428825
96.15 9940 1028125
188.9 20454 2215815
388.1 44012 4993235
672.5 79379 9373565
946.5 116271 14288895
1213.6 155077 19823635
1399.6 185569 24612805
1496.15 205840 28328765
1500.2 213669.25 30441676.25
1451.4 214068.75 31582331.25
1283.2 195280.25 29726076.25
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Rodamina

T (min) (ug/l)
155 112.01
160 102.86
165 96.68
170 80.45
175 67.77
180 56.35
185 44.82
190 32.84
195 26.14
200 21.39
205 17.13
210 12.94
215 7.79
220 0.418

Sumatoria

Rodamina
media
1074.35

997.7
885.65
741.1
620.6
505.85
388.3
294.9
237.65
192.6
150.35
103.65
41.04

16935.64

Tiempo de viaje Varianza

169095.75 26621281.25
162049 26326645
148143.5 24785590
127681.25 22002306.25
110013.75 19505981.25

92173.5 16798522.5
72656.5 13597442.5
56684.5 10897487.5
46876.5 9247867.5
38948.25 7877441.25
31145.25 6452711.25
21961.25 4653733.75
8834.05 1901619.75

2532168.8 387698148.5

Tabla 16. Datos de lectura del trazador en la Quebrada La Iglesia para el segundo punto de

T (min)
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225

Rodamina
(ug/l)
2.86

4.26
5.74
8.1
125
18.2
25.3
33.1
45.5
60.3
74.6
91.7
98.5
111.4

control.
Rodarr_lina Tiempo de viaje Varianza
media
35.6 5802.5 945972.5
50 8393.5 1409322.5
69.2 11966.5 2069742.5
103 18337.5 3265312.5
153.5 28085 5139475
217.5 40870 7681125
292 56307.5 10859787.5
393 77772.5 15393137.5
529 107307.5 21770537.5
674.5 140137.5 29119837.5
831.5 176907.5 37643462.5
951 206927.5 45031162.5
1049.5 233675 52035125
1153 262405 59726525
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Rodamina

T (min) (ug/l)
230 119.2
235 124.7
240 130.3
245 129.8
250 120.8
255 112.6
260 106.9
265 101.1
270 94.3
275 78.2
280 63.6
285 47.7
290 31
295 14
300 7.27

Sumatoria

Rodamina
media
1219.5

1275
1300.5
1253
1167
1097.5
1040
977
862.5
709
556.5
393.5
225
106.35

18684.65

Tiempo de viaje Varianza
283602.5 65961187.5
302882.5 71959187.5

315365 76482625
310005 76706225
294565 74359075
282535 72741275
272927.5 71630937.5
261262.5 69871087.5
234830 63941725
196565 54500575
157012.5 44303362.5
112922.5 32407662.5
65600 19127250
31555 9363250
4496525 = 1095445950

De acuerdo a lo anterior, y segun Chapra en el libro Surface Water Quality Modelling, se
presenta a continuacion los célculos requeridos para hallar el coeficiente de dispersion de

(Fischer 1968).
1) Cmedia 1 km 38.8 ug/I
2) 1993888889 ug
Masa 199  Kg
Tiempo de

L 149.3298969 min
3) viaje
0.103831361 dias

4) Varianza  856.2519928 min"2

SYI Vel media 0:006936838 Flinlly
6.936837509 Fulinihl

)I Coef de dispersion 116.9293521 Ru@inlly

Cmedia 1
km

195 ug/l
Masa 2004166667 ug
2.004166667 Kg

Tiempode  ,,c go15385  min
viaje
0.167120433
dias

Varianza 4021.511341 min”™2
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Para el Rio de Oro de igual manera se presenta en la tabla 16 las concentraciones y tiempos
de la medicion del trazador.

Tabla 17. Datos de lectura del trazador en el Rio de Oro para el primer punto de control.

T (min) RO(% agr/r:)ina R(?ﬁl:\g?;na Tiempo de viaje Varianza
110 57.9 1289.5 146845 16727950
115 200 23235 273820 32283400
120 264.7 2443.5 298820 36558400
125 224 1866 236980 30107400
130 149.2 1251.5 165222.5 21820137.5
135 101.1 834 114232.5 15651337.5
140 65.7 580.5 82530 11736900
145 50.4

Sumatoria 10588.5 1318450 164885525

Tabla 18. Datos de lectura del trazador en el Rio de Oro para el segundo punto de control.

T (min) Ro((i Zr/rll)ina Rodamina media Tie\;?;jg 2 Varianza

165 56 764.5 128565 21625050

170 96.9 1354.5 234615 40645800

175 174 1850 328650 58395750

180 196 1950 355850 64950250

185 194 1795 336200 62980750

190 165 1505 289350 55639500

195 136 1190 234600 46257000

200 102 909.5 183897.5 37188987.5

205 79.9 743 154032.5 31937337.5

210 68.7 343.5 72135 15148350

215

Sumatoria 12405 2317895 434768775
1) Cmedialkm 151.2642857 ug/I Cmedia 1 km 124.05 ug/Il
2) Masa 1173735225 ug Masa 1375094250 ug
1.17 Kg 1.37509425 Kg
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Tiempo de

3) |viaje 1245171648 min Tiempo de viaje 186.8516727 min

0.086470253  dias 0.129758106 dias
4) Varianza 67.60816 min~2 Varianza 134.3181844 min"2
5) Velocidad media: 0.038395747 Rulinlly

38.39574711 mlinllal
138.2246896 km/d

Coeficiente de
6) dispersion: 394.66934 Fyainlly

6.577822333 m"2/s

De acuerdo a lo anterior, se presentan en las gréficas 13 y 14 los tiempos de viajes de la
rodamina WT para los tramos en la Quebrada La Iglesia y en el Rio de Oro.

Grafica 13. Tiempo de viaje Quebrada La Iglesia

Quebrada la Iglesia (5/22/2015)
0167120433

L 4
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0.08
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0.00
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*

travel time (d)
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distance downstream (Km)
—travtime, d & Travel ime (d) obs
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Gréafica 14. Tiempo de viaje quebrada para el Rio de Oro
Rio de Oro (5/22/2015)
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5.5 Calibracién del modelo

El presente estudio ha sido elaborado dividiendo en dos fases el desarrollo de las
actividades, la primera consiste en la modelacion de los contaminantes convencionales
utilizando el modelo QUAL2KW; y la segunda en la modelacién de las sustancias toxicas o
no Convencionales empleando el modelo WASP 7.52.

Para el caso de los contaminantes convencionales se calibré el modelo QUAL2KW
utilizando los datos del monitoreo realizado el 22 de mayo de 2013. Los resultados de la
calibracion se discuten mas adelante.

Respecto al programa WASP 7.52, no fue posible realizar la calibracion del modelo
principalmente por las siguientes razones:

e Las concentraciones para Mercurio, Cromo, Fenoles obtenidas para el monitoreo de
22 de mayo de 2015 sobre la Quebrada La Iglesia y Rio de Oro, arrojaron valores en
todos los puntos monitoreados, por debajo del limite detectable del método
utilizado.

e Segun el articulo 43 del Decreto 3930 de 2010, mientras el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible - MADS publica la Guia Nacional de Modelacion del
Recurso Hidrico, el decreto no exige que la evaluacion ambiental del vertimiento se
haga utilizando un modelo calibrado.

5.6 Estrategia de modelacion

Con el propésito de simular los pardmetros definidos, en el esquema de la figura 16 se
muestra la estrategia de modelacién a utilizar.
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Se puede considerar que el estudio estd dividido en dos fases simultaneas y
complementarias. En una primera fase se simulan los contaminantes convencionales
(DBOs, SST, OD, pH y temperatura); y en la segunda las sustancias toxicas y metales
pesados (Mercurio, Cromo y Fenoles).

Los contaminantes convencionales se generan por actividades naturales y su accion sobre el
ambiente consiste basicamente en alterar el ciclo de produccion/oxidacion de la materia
organica. Chapra (1997), los considera mas relacionados con la calidad estética del recurso
que con sus efectos sobre la salud humana.

Figura 16. Estrategia de modelacion

/

3 Datos Datos
E hidraulicos Climatolégicos
g §

@©
S o
c o
82 , Datos de enfradaal
c & Datos contaminantes mndeln
S Z cglnverjl_monales (DBOs, SST, 0D,
[ShNe) o
S e Concentraciones iniciales
§= o Constantes de reaccion Resultados
n

Q2KW 95T 0D

e pH, °T

Resultados datos hidraulicos
¢ \/elocidad
¢ Profundidad

Simulacion sustancias toxicas

< Datos sustancias toxicas N\
o Concentraciones iniciales
sustancias no convencionales F——> WASP 7.52
y convencionales
e Constantes de reaccion l
Resultados
e Mercurio
o e Cromo

e Fenoles

Contrario a las sustancias convencionales, las sustancias toxicas no se producen de forma
natural, son generadas por actividades antropicas y pueden influyen en los procesos
naturales. El analisis de este tipo de sustancias es complejo debido a que una sustancia
puede presentar varias formas de reaccionar, se requiere de bastante informacion tanto de la
columna de agua como en el sedimento de la corriente hidrica.
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Para la simulacion de los contaminantes convencionales se seleccion6 el modelo Q2KW,
por la facilidad de utilizacion, es aplicable al sistema en estudio, es un programa
ampliamente utilizacion en el pais en estudios de modelacion de la calidad del agua, y es
posible encontrar informacion de estudios que han realizado dicho programa.

Para la modelacion de las sustancias toxicas se selecciond el software WASP 7.52, pues
contiene independientemente los mddulos Mercury (mercurio) y Organic Toxicants
(téxicos organicos).

Para el modelamiento de las sustancias Convencionales como no Convencionales se toma
informacion del monitoreo de mayo de 2015. Esta época climatolégica es de gran
importancia porque corresponde a una condicion critica, ya que pertenece a un fendmeno
climatolégico denominado el Nifio, el cual favorece bajos niveles de caudal, y por lo tanto
altas concentraciones de contaminantes en el agua. Se asume que en los cuerpos de agua
por modelar se presenta flujo permanente no uniforme.

5.6.1 Estrategia de modelacion de contaminantes convencionales

El uso del programa Q2KW se debe al gran uso y experiencia en corrientes hidricas en
Colombia, en estudios de evaluacion de impacto ambiental y en la aplicacién de los
instrumentos econdémicos de gestion de calidad de agua (tasas retributivas por
contaminacion del agua).

De igual manera la facilidad en el uso del programa por estar desarrollado en formato Excel
permite que el programa sea amigabilidad con los usuarios y permita una mayor facilidad
en la entrega de los resultados en forma grafica y de tablas, y facil manejo de los datos.

Para las corridas preliminares objeto de este estudio se simulan los pardmetros DBOs, SST,
OD, temperatura y pH. Entre las estrategias de modelacion utilizadas en esta fase del
estudio estan:

e Ante la falta de informacién de campo, se realiza un monitoreo de vertimientos,
columna de agua y sedimento con suficientes sustancias que permitan realizar
calculos de constantes biocinéticas.

e En la ausencia de constantes biocinéticas se utilizaran los valores por defecto que
trae el software, una vez sean calibradas dichas constantes.

e De acuerdo con la profundidad y velocidad del agua, se selecciond la opcion de
Owens y Gibbs para el calculo de la constante de aireacion.

e Se incluye la demanda béntica como un factor de consumo de oxigeno debido al
alto contenido de materia orgénica y leve profundidad en los cuerpos de agua
modelados y a la presencia de velocidades relativamente bajas que favorecen la
sedimentacion de los sélidos suspendidos.

e Analisis de sustancias en la matriz de sedimento por ser una informacion necesaria
para comprender el destino de los contaminantes convencionales.

61



5.6.2 Estrategia de modelacién de sustancias de interés sanitario

El programa para el analisis de la calidad del agua (Water Analysis Simulation Program)
WASP, es un software de dominio publico administrado por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés).

Actualmente se dispone de la versién 7.52, y cada vez que se nombre WASP, se estara
refiriendo a esta version. Es importante indicar que la version actual (7.52) no tiene un
manual de usuarios actualizado, se dispone del manual de usuarios para la version 6.0. El
propésito del material presentado en esta seccion es familiarizar al lector con las
caracteristicas basicas del programa para que comprenda la utilizacion. Para una completa
revision de las caracteristicas y descripcion del WASP, “se recomienda al lector revisar el
manual de usuarios del programal y visitar la pagina web?de la EPA para bajar la
informacion completa sobre el programa”.

El WASP es un modelo dindmico que puede ser utilizado para analizar una gran variedad
de problemas relacionados con la calidad del agua en cualquier cuerpo de agua (canales,
lagos, embalses, rios, estuarios, etc.).

Entre las caracteristicas mas importantes del programa se pueden nombrar las mas
significativas:

e EIl programa incluye el analisis en la columna de agua, asi como en las capas que
forman los sedimentos.

e EI programa basico puede representar los procesos sustancias en el tiempo de
adveccion, dispersion, cargas puntuales y difusas.

e La flexibilidad del programa permite al modelador estructurar problemas en una,
dos y tres dimensiones. Ademas, puede especificar coeficientes biocinéticos, flujos
advectivos, cargas de contaminantes y condiciones de frontera sustancias en el
tiempo.

Si el usuario lo desea, puede desarrollar nuevas estructuras cinéticas o de reacciones siendo
posible personalizar las caracteristicas del sistema analizado.

= Generalidades
Basicamente se puede considerar al programa dividido en dos subprogramas o modelos de
operacion independiente: el modelo hidrodindmico y el modelo de calidad del agua. La

figura 17 muestra un esquema del ensamblaje del programa.

Entre las limitaciones que presenta el WASP se pueden anotar:

IWater Quality Analysis Simulation Program (WASP), version 6.0, US Environmental Protection Agency — Region 4,
Atlanta, USA, s.f
2http://epa.gov/athens/wwagtsc/html/wasp.html
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« No incluye el efecto de algunos pardmetros o procesos tales como:
— No aplica para derrames o vertimientos accidentales

— El médulo de metales es limitado a determinadas especies generadas en los

procesos que sufren estos compuestos en el agua.
« Potencialmente maneja archivos hidrodindmicos externos muy pesados
« Maneja modulos separados para eutroficacion y sustancias toxicas

Figura 17. Ensamblaje del modelo WASP

Estructura del modelo WASP

Archivo Entrada binaria WASP (WIF) Modelo preprocesador / servidor de datos

CSV, AsClI, Salida

Kalida Modelo Binario
Datos

Hidro — Téxicos simples — BMD almacenados

‘ Calor ‘ .
Post procesador grafico

Interfaz
Hidrodinamica

Fuente:http://epa.gov/athens/wwqtsc/html/wasp.html

= Caracteristicas basicas del modelo hidrodinamico

El programa hidrodindmico propio que trae el software es el modelo DYNHY, del cual
puede ser ejecutado de manera separada o conjunta con el modelo de calidad del agua. Es
importante tener en cuenta que el modelo de calidad del agua puede recibir la informacion
hidrodinamica de modelos diferentes al DYNHYD tales los modelos hidrodindmicos que
distribuye la EPA. EI programa hidrodinamico (DYNHYD) simula el movimiento del agua
mientras que el programa de calidad (WASP) simula el movimiento e interacciones de

contaminantes en el agua.

A continuacion, se enumeran las principales generalidades del andlisis hidrogeomeétrico que

realiza el programa DYNHYD:

e El método que utiliza WASP sigue los lineamientos de implementacién de QUAL2K

(Brown y Barnwell, 1987). En el WASP, las velocidades y profundidades se utilizan

Unicamente para calculos de reaireacion y tasas de volatilizacion.


http://epa.gov/athens/wwqtsc/html/wasp.html

e | os calculos de velocidad no son usados para la estimacion del tiempo de viaje.
e E| usuario puede especificar como datos de entrada series de tiempo para caudales en el
cuerpo principal y tributario. La informacion requerida es por tanto:
» Longitud, ancho, profundidad inicial
» Exponentes y coeficientes hidraulicos (curvas de calibracién)
» Pendiente del fondo
» Coeficiente de rugosidad de Manning

= Caracteristicas basicas del modelo de calidad del agua

Para realizar la simulacion de los diferentes pardmetros el programa realiza un balance de
masa. El usuario debe alimentar el modelo con datos de entrada que definen siete
caracteristicas importantes:

i) Simulacién y control de salidas

i) Segmentacion del modelo

iii) Transporte advectivo y dispersivo

iv) Concentracién en fronteras

v) Fuentes puntuales y difusas de cargas contaminantes
vi) Pardmetros cinéticos, constantes y funciones de tiempo
vii) Concentraciones iniciales

Para la solucion numérica de las ecuaciones hidrodinamicas (opcion de onda cinematica),
se establece un intervalo de integracion o simulacion que define una malla computacional.
La malla de trabajo del modelo es un grupo de volimenes de control o segmentos, que en
conjunto representan la configuracién fisica del cuerpo de agua. La malla puede subdividir
el cuerpo de agua lateralmente y verticalmente, asi como longitudinalmente.

Los segmentos en WASP pueden ser de cuatro tipos, que se especifican con la variable de
entrada. Segmentos tipo 1 indica el epilimnio (agua superficial), tipo 2 indica las capas del
hipolimnio (subsuperficiales), tipo 3 indica una capa superior béntica y tipo 4 las capas
inferiores bénticas.

= Tipos de modelos 0 médulos

El WASP tiene la opcion de emplear cualquiera de ocho médulos disponibles de calidad del
agua, los aspectos basicos de cada modulo se explican a continuacion:

i) Eutroficacion.

En el mddulo de eutroficacion el usuario tiene la opcion de simular todos o algunos de los
pardmetros basicos o convencionales de calidad del agua:

« Tres formas de DBO carbonécea: DBO (1), DBO (2) y DBO (3)
« Oxigeno disuelto
» Solidos
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« Nitrégeno amoniacal

« Nitratos

+ Nitrdgeno organico

» Ortofosfatos

« Fdsforo organico

« Salinidad

» Fitoplacton (clorofila o)

En este modulo, el programa no incluye todos los procesos de transformacion que ocurren
el cuerpo de agua, por ejemplo, ignora el efecto de las algas perifiticas sobre la calidad del
agua, asi como no tiene en cuenta el flujo de nutrientes entre la capa de sedimentos y la
columna de agua. Es un médulo simplificado aplicable a rios o corrientes rapidos donde la
sedimentacion no sea importante y la calidad del agua no esté influenciada por la capa de
sedimentos.

i) Eutroficacion avanzada

Ademas de incluir los pardmetros de la opcion anterior, en este modulo el usuario puede
simular adicionalmente:

Las formas disueltas de Ny P

Algas y su interaccion con los nutrientes
Tres formas diferentes de fitoplancton
pH

Alcalinidad

Esta opcion considera los procesos mas importantes relacionados con la calidad del agua y
su interaccion con las capas de sedimentos. EI marco de calculo incorporado en para la
simulacion del intercambio entre la zona béntica y la columna de agua, se encuentra basado
principalmente en el estudio del lago Erie, el cual incorpora las interacciones sedimento —
columna de agua, desarrolladas por Di Toro y Connolly (1980).

iii) Toxicos simples

De acuerdo con las caracteristicas de las sustancias toxicas, este modulo considera que el
toxico desaparece siguiendo una reaccion quimica de primer orden caracterizada por una
tasa o constante de decaimiento. Adicionalmente, la afinidad del téxico por los sélidos la
tiene en cuenta especificando coeficientes de particion de equilibrio.

El mddulo de toxicos simples incluye la simulacion de tres sustancias quimicas que pueden
adherirse a finos, arenas o sélidos organicos. Entre los compuestos quimicos que se pueden
simular con este modulo estan: meétales no reactivos como cobre, plomo, cinc y cadmio o
sustancias organicas simples como PCB y homologos.
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Este médulo es recomendable utilizarlo cuando no se disponga de la informacion suficiente
y se estén adelantando estudios empiricos: todas las constantes quimicas, funciones de
tiempo y parametros ambientales pueden ignorarse y utilizar una tasa simple de
transformacion definida por el usuario.

iv) Sustancias toxicas organicas

= Los modelos de campos lejanos, tal como WASP, simulan el transporte y destino ultimo
de quimicos a través de un campo de agua. Estos modelos simulan la columna de agua y
una capa de lecho e incluyen degradacién quimica y adsorcion / absorcién de solidos.
Modelos més complejos pueden emplear mecanismos de decaimiento de segundo orden
y adsorcidn / absorcidn no lineal o tasas constantes de primer orden.

= WASP puede utilizarse para simular contaminantes de primer orden incluyendo
trazadores, intrusion salina y Coliformes.

= En un ambiente acudtico, los quimicos téxicos pueden transferirse entre fases y pueden
degradarse por varios procesos quimicos y bioldgicos.

= Los procesos simplificados de transferencia en el modelo incluyen adsorcién / absorcion
y volatilizacion.

= Los procesos de transformacion incluyen biodegradacion, hidrdlisis, fotdlisis y
oxidacion.

= La adsorcion / absorcién se maneja como una reaccion de equilibrio. Los procesos de
transformacion simplificados se describen por tasa de primer orden.

Este mddulo puede emplearse para simular las sustancias organicas ionizables tales como
pesticidas y toxicos organicos.

v) Toxicos no ionizados

Este modulo es similar al de sustancias toxicas organicas, simplemente que aplica a toxicos
no ionizados tales como:

= Metales radioactivos: arsénico, estafio, selenio, cromo:
= Sustancias organicas transformables: gasolina, petroleo BTEX, PAH, solventes
clorados, PCB, VOC.

vi) Mercurio

El médulo para modelacion de mercurio utiliza un subgrupo del mddulo general para
simular el ciclo del mercurio y su transporte en el cuerpo de agua. Se simula tres especies
de mercurio, Hg®, Hg(11) y MeHg, asi como de uno a tres tipos de sélidos. Las simulaciones
son realizadas para las cargas de mercurio recibido de la atmdsfera, tributario y fuentes
puntuales.

vii) Calor

El modulo de calor esta disefiado exclusivamente para simular la temperatura.
66



viii)  Metad
Este mddulo actualmente se encuentra en construccion, no esta disponible.

= Esquema del modelo de transporte

El modelo de transporte incluye los mecanismos de adveccion y dispersion de los
constituyentes o parametros de calidad del agua. La adveccion y la dispersion son
subdivididas en seis tipos o campos diferentes. El primer campo de transporte involucra
flujo advectivo y dispersion de mezcla en la columna de agua; el segundo campo de
transporte especifica el movimiento del agua en medios porosos y en los sedimentos del
fondo. El tercer, cuarto y quinto campos de transporte especifican el transporte de
contaminantes particulados por sedimentacion y resuspension. El usuario puede definir los
tres campos sélidos como fracciones del tamarfio, tales como arenas, arcillas y limos, o
como inorgénico, fitoplancton y sélidos orgénicos. Por ultimo, el sexto campo de transporte
representa evaporacion y precipitacion desde o hacia los segmentos de la superficie del
agua.

Informacion adicional de transporte, como velocidades de flujo o de sedimentacion, debe
especificarse por el usuario en una base de datos de entrada a WASP. Para el flujo de agua,
el usuario puede acoplar WASP con un modelo hidrodindmico.

Datos de entrada al modelo
A continuacion, se explican sucintamente los datos de entrada requeridos por el modelo

e Parametros de control: Estos parametros definen la identidad basica del modelo,
segmentacion y control de la simulacién. Incluye tipo de simulacion, titulos de la
simulacion, numero de segmentos, niumero de sistemas (sustancias de estado), intervalos
de tiempo, tiempo inicial y final de simulacion etc.

e Parametros de transporte: Este grupo de parametros define los transportes por
adveccion y dispersion de las sustancias simuladas. Los parametros de entrada incluyen
flujos advectivos, velocidades de transporte de sedimentos, coeficientes de dispersion,
areas de secciones transversales y longitudes caracteristicas.

® Flujo advectivo: Tanto flujo permanente como no permanente puede especificarse entre
los nudos de los segmentos. El usuario debe ser cuidadoso con el chequeo de errores de
continuidad dado que el modelo no requiere que la continuidad del flujo se mantenga.
Para la simulacion se recomienda utilizar los resultados de un modelo hidrodinamico
para garantizar que la continuidad del flujo se mantenga automaticamente.

e Coeficientes de dispersion: Los coeficientes de dispersion pueden especificarse entre los
nudos de los segmentos o a través de las fronteras. Estos coeficientes pueden modelar
difusion en el medio poroso en segmentos bénticos, difusion vertical en lagos y
dispersion lateral y longitudinal en cuerpos de agua grandes. Los valores pueden variar
entre 101 m2/s para difusion molecular hasta 5 x 102 para mezcla longitudinal en
algunos estuarios.
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¢ Area de la seccion transversal: El area de la seccion transversal se especifica para cada
coeficiente de dispersion, reflejando el area a través de la cual ocurre la mezcla. Estas
pueden ser &reas superficiales para intercambios verticales. Las areas no se modifican
durante la simulacion por cambios de flujo.

e Longitud caracteristica de mezcla: La longitud de mezcla se especifica para cada
coeficiente de dispersion, reflejando la longitud sobre la cual ocurre la mezcla. Estas son
tipicamente las longitudes entre los puntos centrales de los segmentos.

= Condiciones de frontera
Se define como condiciones de frontera las caracteristicas de calidad y cantidad de las
sustancias de estado por simular en cada uno de los puntos donde se presenta un aporte
externo (tributario, inicio o fin de un segmento, etc.).

Las condiciones de frontera que debe especificar el usuario son:

Concentraciones de los parametros por simular en los puntos de frontera
Cargas contaminantes

Concentraciones iniciales [mg/L]

Fracciones disueltas

Densidad de solidos

Concentraciones maximas

= Parémetros de transformacion
Se denomina parametros de transformacion a la informacion general sobre los parametros
ambientales por incluir en la modelacion. Este grupo de parametros incluye sustancias
espaciales, constantes y funciones de tiempo de cinética para parametros como temperatura
(cuando no se usa el mddulo Heat), otras condiciones climaticas (velocidad del viento,
horas de brillo solar, etc.).

= Archivos de entrada externos
Dos archivos de entrada externos pueden ser utilizados con WASP durante una simulacion.
Estos archivos pueden crearse por una simulacion de un modelo, o por salida de una hoja
de célculo. Dado que son archivos con formato ASCII, deben editarse utilizando editores de
texto estandar. Los archivos hidrodindmicos se denotan por *.HYD. Las fuentes de cargas
no puntuales se denotan por *.NPS.

Resultados

Los resultados de la modelacion pueden ser organizados de tal manera que el usuario puede
obtener los resultados a través diferentes medios:

e Por pantalla. Durante la simulacién, el programa despliega en la pantalla los
resultados a medida que va realizando los calculos. Esta opcion sirve simplemente
para visualizar los resultados parcialmente.
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e Posprocesador. El programa posee un procesador de resultados que le permite al
usuario graficar los resultados de las sustancias que desea analizar. EI manejo del
posprocesador esta descrito complemente en el manual de usuarios (ver referencia
13).

e GIS. El posprocesador también tiene la opcidon de plasmar los resultados en un
archivo gréfico tipo shape. EI manejo de esta opcidn esta descrito complemente en
el manual de usuarios (ver referencia 13).

e Tablas formato Excel. En la opcion de control de salida (resultados) que posee el
programa se puede habilitar la creacién de archivos *.csv. Los archivos *.csv
(comma separation value), por sus siglas en inglés), se importan a Excel,
herramienta bajo la cual el usuario puede analizar la informacion de acuerdo a sus
necesidades.
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6 MODELACION DE LOS CONTAMINANTES CONVENCIONALES Y
TOXICOS

En las figuras 16 y 17 se presentaba el esquema base o modelo funcional del sistema
en el cual se consideran los tramos, los drenajes, los tributarios y vertimientos. Con base en
dicho esquema se construyeron los escenarios considerados.

En resumen, el modelo del sistema hidrico por simular presenta los siguientes
componentes:

e Dos cuerpos de agua principales: Quebrada La Iglesia y Rio de Oro
e Segmentos o tramos superficiales
e Dos (2) tributarios o quebradas afluentes al Rio de Oro
» Quebrada Chimita
» Quebrada Cuyamita
e Trece (13) vertimientos
> Doce que corresponden a los aportes a las corrientes hidricas y un vertimiento
que corresponde al efluente del sistema de tratamiento de lixiviado actual.

Existen otros vertimientos provenientes de establecimientos comerciales como Central de
Abastos, y Parque Industrial | etapa; asi como también quebrada Chocoita, sin embargo,
corresponden a aportes de carga fisicoquimica y organoléptica tan bajas, que no amerita
realizar un tratamiento a dichos drenajes.

6.1 Generacion de escenario base para la calibracion

A continuacion, se presenta en las graficas 15 a 34 los resultados obtenidos para el
escenario base o escenario de calibracion para la Quebrada la Iglesia y el Rio de Oro. La
informacion utilizada para la calibracion corresponde a los resultados del monitoreo del 22
de mayo de 2015, realizado por el laboratorio ANTEK S.A.S, segun los tres dias de
monitoreo. En numerales anteriores fue explicado los puntos seleccionados sobre las
corrientes hidricas.

De acuerdo a la seleccién de las sustancias, se presentaran las graficas de caudal, velocidad,
profundidad, temperatura, pH, Oxigeno Disuelto, DBO réapida, Coliformes Fecales,
Nitrogeno Total, y Solidos Suspendidos Totales. Los resultados son presentados por
corriente hidrica, que corresponden a la Quebrada La Iglesia, y Rio de Oro.

Es importante mencionar que la informacion utilizada del monitoreo de mayo 22 de 2015,
se considera ideal para la calibracion del modelo por corresponder a una condicién critica
climatoldgica y por lo tanto de condiciones criticas de cantidad y calidad del agua de las
corrientes hidricas. Este fenémeno favorece un bajo caudal en las corrientes hidricas y unas
concentraciones de sustancias altas en el agua.
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QUEBRADA LA IGLESIA

Grafica 15. Comportamiento del flujo en la Quebrada La Iglesia
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Gréfica 16. Comportamiento de la velocidad en la Quebrada La Iglesia.
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temperature (deg C)

depth (m)

Grafica 17. Comportamiento de la profundidad en la Quebrada La Iglesia.
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Gréafica 18. Comportamiento de la temperatura en la Quebrada La Iglesia
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Grafica 19. Comportamiento del pH en la Quebrada La Iglesia
Quebrada la Iglesia (5/22/2015)
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Gréafica 20. Comportamiento del oxigeno disuelto en la Quebrada La Iglesia
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Gréafica 21. Comportamiento de la DBO rapida en la Quebrada La Iglesia
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Gréafica 22. Comportamiento de los Coliformes Fecales en la Quebrada La Iglesia
Quebrada la Iglesia (5/22/2015)
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Grafica 23. Comportamiento del Nitrégeno Total en la Quebrada La Iglesia
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Grafica 24. Comportamiento de los Sélidos Suspendidos en la Quebrada La Iglesia
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RIiO DE ORO

Grafica 25. Comportamiento del flujo en el Rio de Oro
Rio de Oro (5/22/2015)
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Gréafica 26. Comportamiento de la velocidad del agua en el Rio de Oro
Rio de Oro (5/22/2015)
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Grafica 27. Comportamiento de la profundidad en el Rio de Oro
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Gréafica 28. Comportamiento de la temperatura del agua en el Rio de Oro
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dissolved oxygen (mg/L)

Grafica 29. Comportamiento del pH en el Rio de Oro
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Gréafica 30. Comportamiento del Oxigeno Disuelto en el Rio de Oro
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Grafica 31. Comportamiento de la DBOS5 en el Rio de Oro
Rio de Oro (5/22/2015)
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Grafica 32. Comportamiento de los Coliformes Fecales en el Rio de Oro
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Gréafica 33. Comportamiento del Nitrégeno Total en el Rio de Oro
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Grafica 34. Comportamiento de los Sélidos Suspendidos Totales en el Rio de Oro
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6.2 Calibracion del modelo y célculo de las constantes biocinéticas

La calibracion es el proceso que procura identificar los valores de los parametros del
modelo para los cuales la serie de datos simulados o predichos se ajusta de manera 6ptima a
la serie de datos observados. En el proceso se utiliza una informacion en las fronteras de las
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corrientes, la cual permite realizar simulaciones hasta reproducir con precision la serie de
datos observados o medidos en campo en diferentes estaciones o puntos de control.

Este proceso puede realizarse de dos formas, la de Prueba y error, y la automatica. La
Prueba y error es un método muy utilizado y usualmente recomendado, ya que implica un
ajuste manual de parametros basado en el criterio del investigador. La Automatica optimiza
los valores de los pardmetros utilizando técnicas numéricas. A diferencia de la “prueba y
error”’, este método es mucho mas rapido y objetivo; sin embargo, es numéricamente
complejo y presenta problemas en la compensacion de errores y en la captura de valores
minimos locales.

6.2.1 Calibracion del modelo para los parametros convencionales

Para el caso del Q2KW, el programa utiliza el algoritmo genético PIKAIA para la
calibracion de las constantes. Segun Ismael Leonardo Vera Puerto, y Jaime Andrés Lara
Borrero en el paper “Discusion de operadores involucrados en un proceso de calibracion
mediante algoritmos genéticos para un modelo de calidad del agua de corrientes
superficiales trabajando con la herramienta Qual2Kw™? el algoritmo genético, se enmarca
como una técnica de busqueda basada en los mecanismos de la genética natural y
operaciones biolégicamente inspiradas, que involucra una serie de operadores que le
permiten converger para encontrar la mejor solucion posible, pero encontrar el conjunto de
operadores que logren que el algoritmo genético trabaje y encuentre, sin que el proceso
computacional emplee demasiado tiempo, el juego de constantes que mejor represente la
realidad del rio, implica el primer reto al cual debe enfrentarse el modelador al inicio de la
calibracién de su modelo de calidad del agua cuando utiliza esta herramienta.

La eficiencia del modelo para representar la informacion observada puede cuantificarse
utilizando métodos estadisticos como la raiz del error cuadratico promedio RMSE. La raiz
del error cuadratico medio permite cuantificar la magnitud de la desviacion de los valores
simulados respecto a los observados. El rango de valores que puede tomar va desde 0 hasta
el infinito (positivo). EI 0 corresponde a un ajuste perfecto mientras que valores mas
grandes indican un menor ajuste.

El RMSE, se calcula con la siguiente expresion:

RMSE =

Ecuacion 9.

Para el estudio se presenta en la tabla 18 los errores cuadraticos medios calculados para las
sustancias de DBO rapida, Oxigeno Disuelto, Nitrogeno Total, y Solidos Suspendidos
Totales.

3 Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia N.° 50 pp. 77-86. Diciembre, 2009
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Tabla 19. Raiz del error cuadratico promedio (RMSE) para las sustancias de calidad del
agua ajustadas con el modelo Qual2Kw.

Corriente
Hidrica Reach
Observado
Predicho o simulado
Quebrada
La Iglesia

Squared residual of
diel min

RMSE Total

Observado

Riode Oro  Predicho o simulado

Squared residual of
diel min

Distance
(Km)

0
0.69688

1.40293
2.12868
2.224
0
0.69688
1.40293
2.12868
2.224
0
0.69688
1.40293
2.12868

2.224

0.00
2.39

4.79
6.54
0.00
2.39
4.79
6.54
0.00
2.39
4.79
6.54

Dissolved
oxygen
(mgO2/L)

6.53
6.58
6.85
6.23
6.23
6.53
7.212273529
7.433017146
7.327037007
4.660393582
3.99361E-26
0.399769816
0.339908992
1.203490194
2.463664308

0.9388113

4.93
3.26

4.15

3.98

4.93
3.219679869
4.199394888
3.968809439
3.81809E-28
0.001625713
0.002439855

0.000125229

CBODfast
(mgO2/L)

60.6481643
77.70546051

108.0295427
380.946282
380.946282

60.65

62.89260157

62.89074984

71.79563096

201.2455074

3.36979E-06

219.4207899

2037.510617

95574.12505

32292.36841

161.321682

303.2408215
119.4010735

68.22918484
106.1342875
314.7397559
281.7708008
280.5145105
280.4827361
132.2254913
26363.92837
45065.05949

30397.38152

Total N
(ug/L)

16

17.5

19.8

115

11.5
16.0346624
16.45712884
15.94907962
16.69299985
84.0183231
0.001201482
1.087580252
14.82958779
26.96724742
5258.907185

32.5631473

36.6
20.8
13.3
10.1
36.6257384
33.83207675
31.21891021
29.96110657
0.000662465
169.8350245
321.0873431

394.4635541

Total
suspended
solids
(mgD/L)

114
98

42

25

25

114.2592
97.22662861
42.85985963
34.2127497

827.9088461
0.06718464
0.598103306
0.739358584
84.87475695
644662.6152

359.0957796

190
74

138
122
190.1922
186.5325675
164.3597674
149.9741375
0.03694084
12663.57875
694.837337

782.552369
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RMSE Total

0.03236818

159.65478

14.8777231

59.4579797

De acuerdo a lo presentado en la tabla 18, segln el error cuadratico medio de todo el
analisis de las corrientes en general, es posible indicar que respecto a la Quebrada La
Iglesia y el Rio de Oro, podria considerarse ajustado el oxigeno disuelto solamente. Sin
embargo, al realizar el calculo del error relativo para cada punto sobre las corrientes
hidricas de manera diferente, es posible evaluar que tan grande es el error en cada uno de
esos puntos medidos, versus los predichos por el programa.

En la siguiente tabla se presenta el error relativo para cada punto de la Quebrada La Iglesia
y del Rio de Oro, con el fin de poder conocer con exactitud cuales de estos son
considerados ajustados y que puedan considerar calibrado.

Tabla 20. Error relativo de los puntos de control en Quebrada La Iglesia y Rio de Oro.

Corrien
te
Hidrica

Quebra
da La
Iglesia

Rio de
Oro

Reach

Observad
[0}

Predicho
0
simulado

Observad
0

Predicho
0
simulado

Distance
(Km)

0.000
0.697

1.403
2.129
2.224
0.000
0.697
1.403

2.129

2.224
0.000
2.39%4
4.788
6.542
0.000
2.394
4.788
6.542

Dissolved
oxygen
(mgO2/L)

6.530
6.580
6.850
6.230
6.230
6.530
7.212
7.433

7.327

4.660
4.930
3.260
4.150
3.980
4.930
3.220
4.199
3.969

Error
relativo
%

0.000
8.767
7.844

14.972

33.680

0.000
1.252
1.176
0.282

CBODfa

108.030
380.946
380.946
60.650
62.893
62.891

71.796

201.246
303.241
119.401
68.229
106.134
314.740
281.771
280.515
280.483

Error
relativ
0%

0.003
23.553
71.773

430.59

89.294

3.653
57.625
75.677
62.160

Total N

(ug/L)

16.000
17.500

19.800
11.500
11.500
16.035
16.457
15.949

16.693

84.018
36.600
20.800
13.300
10.100
36.626
33.832
31.219
29.961

Error
relativ
0%

0.216
6.337
24.145

31.109

86.313

0.070
38.520
57.398
66.290

Total
suspended
solids
(mgD/L)

114.000
98.000

42.000
25.000
25.000
114.259
97.227
42.860

34.213

827.909
190.000
74.000
138.000
122.000
190.192
186.533
164.360
149.974
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Error
relativ
0%

0.227
0.795
2.006

26.928

96.980

0.101
60.329
16.038
18.653



Segun el error relativo, es posible precisar que para la Quebrada La Iglesia las sustancias
que se consideran calibradas corresponden al oxigeno disuelto, los solidos suspendidos
totales; sin embargo, para la DBO se precisa que se encuentra calibrada para 2000 de 2200
metros de la quebrada.

Para el Rio de Oro, se considera calibrada la variable de oxigeno disuelto para toda la
corriente, pues presenta errores relativos muy bajos. Para los solidos suspendidos totales, el
modelo se encuentra calibrado a partir de los cuatro (4) kilémetros en adelante; sin
embargo, para la DBO rapida y el nitrogeno total, no fue posible calibrar el modelo, por lo
que se considera un error muy alto para ser tenido en cuenta en el anélisis.

Es posible indicar segin lo observado en las graficas de calibracion y de las anteriores
tablas que para el Rio de Oro, el aporte de la carga del colector la Iglesia genera un
incremento de contaminacidn importante en la corriente hidrica.

6.2.1.1 Constantes biocinéticas

Para efectos del presente estudio, se implement6 el primer método para conseguir una
primera aproximacion y luego se optimizo utilizando una calibracion automatica del
modelo Q2KWX.

Es asi que, para el método de prueba y error, fue posible calibrar las sustancias de
velocidad, profundidad y oxigeno disuelto en las corrientes.

La auto calibracion utilizada en el programa se realiz6 para las sustancias relacionadas con
la materia orgénica y que podria influir en la DBOS5. Por esto se corrio el algoritmo para los
Solidos Suspendidos Inorganicos, la hidrélisis del nitrogeno, velocidad de sedimentacién
del nitrogeno, denitrificacion, coeficiente de transferencia de denitrificacion, hidrdlisis del
fosforo, velocidad de sedimentacion del fosforo, velocidad de sedimentacion del fosforo
inorganico, tasa de crecimiento de fitoplancton, tasa de respiracion y de muerte del
fitoplancton, preferencia del amoniaco,

En la tabla 20 se aprecia las sustancias objeto de auto calibracion por parte del programa
XQUAL2KW.
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1 XQUALZKW

2 Stream Water Quality Model
3 | Rio de Oro

4 Global rate parameters

Tabla 21. Sustancias para autocalibrar

Run Run | Show/hide
Fortran Auto-cal <& 1988 Sheets
1

1322 IFR2BI23B3 L3
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1 XQUALZKW

2 | Stream Water Quality Model Run Run Fitness:

3 | Rio de Oro Fortran Auto-cal & [ 1.1388

4 | Global rate parameters

149 User-defined auto-calibration p {optional) )

150 1. Hydrolysis - N org - Iglesia 3 0.1311675 0.05] 0.3
151 1. Hydrolysis - N org - Iglesia 4 0.272915 0.05] 0.3
152 1. Hydrolysis - N org - Iglesia 5 0.180745 0.05 0.3
153 1. Hydrolysis - N org - Iglesia & 0.0943925 0.05] 0.3
154 1. Hydrolysis - N org - Oro 1 0.267775 0.05] 0.3
155 1. Hydrolysis - N org - Oro 2 0.0809725 0.05 0.3
156 1. Hydrolysis - N org - Oro 3 0.0502975 0.05] 0.3
157 1. Hydrolysis - N org - Oro 4 0.2004975 0.05] 0.3
158 2. Settling velocity - N Org - Oro 1 1.2423665 0.05 2
159 2. Settling velocity - N Org - Oro 2 1.933817 0.05] 2
160 2. Settling velocity - N Org - Oro 3 1.7367695 0.05] 2
161 2. Settling velocity - N Org - Oro 4 1.287743 0.05 2
162 3. Denitrification - Nitrato - Oro 1 0.36708 0 2
163 3. Denitrification - Nitrato - Oro 2 1.61516 0 2
164 3. Denitrification - Nitrato - Oro 3 0.45594] 0 2
165 3. Denitrification - Nitrato - Oro 4 1.04796 0 2
166 4. Sed denitrification transfer coeff -Nitrato - Oro 1 0.31438 0 1
167 4. Sed denitrification transfer coeff -Nitrato - Oro 2 0.96032] 0 1
168 4. Sed denitrification transfer coeff -Nitrato - Oro 3 0.41966 0 1
169 4. Sed denitrification transfer coeff -Nitrato - Oro 4 0.19518 0 1
170 5. Max Growth rate - fitop - Iglesia 3 2.13858 1.5 3
171 5. Max Growth rate - fitop - Iglesia 4 2.19972] 1.5 3
172 5. Max Growth rate - fitop - Iglesia 5 1.609485 1.5 3
172 5. Max Growth rate - fitop - Iglesia 5 1.609485 1.5 3
173 5. Max Growth rate - fitop - Iglesia 6 1.82094] 1.5 3
174 5. Max Growth rate - fitop - Oro 1 1.761015 1.5 3
175 5. Max Growth rate - fitop - Oro 2 1.95483] 1.5 3
176 5. Max Growth rate - fitop - Oro 3 2.84805] 1.5 3
177 5. Max Growth rate - fitop - Oro 4 1.72299] 1.5 3
178 6. Respiration rate - fitop - Iglesia 3 0.0990095 0.05 0.5
179 6. Respiration rate - fitop - Iglesia 4 0.339872 0.05 0.5
180 6. Respiration rate - fitop - Iglesia 5 0.479282 0.05] 0.5
181 6. Respiration rate - fitop - Iglesia 6 0.0539825 0.05] 0.5
152 6. Respiration rate - fitop - Oro 1 0.3538085 0.05] 0.5
183 6. Respiration rate - fitop - Oro 2 0.1801265 0.05 0.5
184 6. Respiration rate - fitop - Oro 3 0.055679 0.05] 0.5
185 6. Respiration rate - fitop - Oro 4 0.356432 0.05] 0.5
186 7. Death rate - fitop - Iglesia 3 0.84262] 0 1
187 7. Death rate - fitop - Iglesia 4 0.13813] 0 1
158 7. Death rate - fitop - Iglesia 5 0.46192] ] 1
189 7. Death rate - fitop - Iglesia 6 0.78504] 0 1
190 7. Death rate - fitop - Oro 1 0.26785| 0 1
191 7. Death rate - fitop - Oro 2 0.72919] 0 1
192 7. Death rate - fitop - Oro 3 0.33748 0 1
193 7. Death rate - fitop - Oro 4 0.76122] 0 1
194 8. Ammonia preference - fitop - Iglesia 3 29.49315 15 30
195 8. Ammonia preference - fitop - Iglesia 4 15.5637 15 30
195 8. Ammonia preference - fitop - Iglesia 4 15.5637 15 30
196 8. Ammonia preference - fitop - Iglesia § 16.60665 15 30
197 8. Ammonia preference - fitop - Iglesia 6 27.9819 15 30
198 8. Ammonia preference - fitop - Oro 1 15.07635 15 30
199 8. Ammonia preference - fitop - Oro 2 21.18675 15 30
200 8. Ammonia preference - fitop - Oro 3 20.0715 15 30
201 8. Ammonia preference - fitop - Oro 4 24.40815 15 30
202 9.Settling velocity - fitop - Iglesia 3 0.7840385 0.05 2
203 9.Settling velocity - fitop - Iglesia 4 0.266099 0.05 2
204 9.5ettling velocity - fitop - Iglesia 5 0.2730995 0.05 2
205 9.5ettling velocity - fitop - Iglesia & 1.46765 0.05 2
206 9.5ettling velocity - fitop - Oro 1 0.0656 0.05 2
207 9.Settling velocity - fitop - Oro 2 1.74416 0.05 2
205 9.5ettling velocity - fitop - Oro 3 1.2181475 0.05 2
209 9.5ettling velocity - fitop - Oro 4 1.8939395 0.05 2
210 10. Settling velocity - ssi - Oro 2 1.44628 0 2
211 10. Settling velocity - ssi - Oro 3 1.68012 0 2
212 10. Settling velocity - ssi - Oro 4 1.9222 0 2

6.3 Generacion de escenarios de simulacion sustancias convencionales

Una vez se cuente con el modelo calibrado, es posible crear escenarios que permitan
conocer el comportamiento que podrian tener las sustancias de interés en diferentes
situaciones que pudieran ocurrir. En la tabla 21 se establecen seis posibles escenarios,
segun cambios que pueden ocurrir en la planta de tratamiento de lixiviados del Carrasco, al
saneamiento de la Quebrada La Iglesia y el Rio de Oro, generado por la puesta en marcha
del colector la Iglesia.
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Tabla 22. Escenarios de modelamiento sustancias convencionales.

Mayo 2015 ESCENARIOS - 2015 2016
Base ok 1 2 3 4 5 6
Con Tratamiento de
Descripcién Con B Funcionamiento lixiviado actual
Condiciones| Sin Tratamiento| Tratamiento | Sin Tratamiento AT W PTLS interceptor y PTLX [ PTLX y condiciones|
actuales actual PTLX del lixiviado (Critico) r?uevay nueva con posible in | promedio segln red|
actual PTLX cremento de caudal [ de monitoreo del
AMB
Caudal Medido en Medidoen |\ iental (45 Iis) |Ambiental (45 I/s)  |Ambiental (45 I)s) | Condiciones promedig
campafia campafia red AMB
Base de datos
actual AMB Base de datos actual |Base de datos actual
~ (quebrada AMB (quebrada AMB (quebrada
Quebrat_ia Campafia . . saneada). Se saneada). Se obtiene |saneada). Se obtiene . .
la Iglesia . 22/05/15 Medido en Medido en o N i : L Condiciones promedig
Calidad campafia campaia obtiene infromaciéninfromacion de la infromacion de la red AMB
P P de la quebrada la |quebrada la Cascada, |quebrada la Cascada,
Cascada, como como condicién de  |como condicién de
condicién de frontera frontera
frontera
Caudal De bombeo De bombeo De bombeo Sj:\?::)flj;seno g.?.t‘i?l(ggn(i:zmg r_u;e%/a De bombeo continuo
promedio g;,rgg/alla continuo de 4 I/s |continuo de 4 I/sicontinuo de 4 I/s (continuo) - 25 LPS |LPS dedl/s
Efluente - .
PTLX PTLX actual
; Vertimiento crudo |tratamietno de |Vertimiento crudo |Cumpliendo con . ” Mediciones p“’“?ed"’
. (tratamiento . .= |Cumplimiento resouci6nde la red de monitored
Calidad : alaquebradala |PTLX actual - |alaquebradala |pardmetros de disefio
combinado) ! : : i 631 de 2015 del AMB en punto
Iglesia Medido en Iglesia (remocion del 95%) N
< denoominado DC-01
campafia
Condiciones promedig
red AMB. Se realiza
. . balancce de masas
Caudal Medldg en MEdId? en Ambiental Ambiental Ambiental entre RO-4Ay RF-01
campafia campafia
para hallar el punto
aguas debajo de esta
confluencia
Rio de Campafia -
Oro 22/05/15 Medido en Medlch) en Medido en . “ Condiciones promedid
o camparia para el " Medido en campafa . « .
camparfia para el campafia para el Medido en campafia  |red AMB. Se realiza
dato de dato de dato de para el dato de . |para el dato de balancce de masas
Calidad CABECERA, dCeAb%EiERA' CABECERA, g’;JBSEr%EaR@ debido | = ABECERA, debido a |entre RO-4A y RF-01
debido a ausencia . debido a ausencia |. . ausencia de informacién para hallar el punto
L L ausencia de ] - informacion en el )
de informacién en |. ) de informacion en en el punto. agaus debajo de esta
informacion en punto. )
el punto. el punto. confluencia
el punto.
. . Funcionamiento|Funcionando Funcionando Funcionando . .
Funcionamiento . . . . Funcionamiento
; parcialmente poradecuadamente, sirladecuadamente, sin  |adecuadamente, sin .
parcialmente por itibilidad - S . parcialmente por
operacitibilidad (el operacitibilidad |vertimientos aguas|vertimientos aguas | vertimientos aguas operatibidad (el
Interceceptor PSMV - - |(el interceptor |arriba del Carrasco|arriba del Carrasco, y |arriba del Carrasco, y |- .
interceptor no esté . L o o > linterceptor no esta
) no esta y vertimiento en lgvertimiento en la vertimiento en la iglesi -
funcionando . A N . - } funcionando
totalmente) funcionando |g|e5|_a confluencia |gle5|a confluencia comconfluencia con rio de totalmente)
totalmente) con rio de oro rio de oro Oro
| |

ESCENARIO UNO (1) - VERTIMIENTO LIXIVIADO SIN TRATAMIENTO

En el escenario uno (1) se desea modelar el comportamiento de las sustancias de interés,
asumiendo unas condiciones similares a las del monitoreo de mayo de 22 de 2015 en las
corrientes hidricas, el cual es considerado una condicién critica. De igual manera se asume
un vertimiento de lixiviados completamente crudos, sin tratamiento alguno. Los datos del
vertimiento corresponden a las caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado medido en el
afluente de los pondajes del Carrasco. De igual manera, se asume un caudal de bombeo de
4 LPS, debido a que corresponde a la capacidad del bombeo del efluente del sistema de
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tratamiento actual. Respecto al colector la Iglesia, se asume que funciona correctamente,
por lo que se genera vertimientos sobre la Quebrada La Iglesia, aguas arriba del vertimiento
del Carrasco.

= ESCENARIO DOS (2) — VERTIMIENTO SEGUN EFLUENTE DE LA
PLANTA DE LIXIVIADOS ACTUAL

Este escenario consiste en el comportamiento de las sustancias de interés en el agua, con un
vertimiento del Carrasco segun caracteristicas fisicoquimicas del efluente de la planta de
lixiviados, de acuerdo a los resultados de la planta del monitoreo realizado el 22 de mayo
de 2015. El caudal continla asumiéndose de 4 LPS debido a que corresponde a la
capacidad de la bomba del efluente de la planta de lixiviados. Las caracteristicas
fisicoquimicas de las corrientes hidricas corresponden a los resultados del monitoreo
realizado el 22 de mayo de 2015. Y respecto al colector la Iglesia, se asume que funciona
correctamente, por lo que se genera vertimientos sobre la Quebrada La Iglesia, aguas arriba
del vertimiento del Carrasco.

= ESCENARIO TRES (3) - CRITICO

Este escenario corresponde a la situacion mas critica, ya que se asume un saneamiento de la
Quebrada La Iglesia, debido a que estaria funcionando correctamente el colector la Iglesia,
por lo que toda el agua residual del alcantarillado publico seria descargado al final del
colector la Iglesia. Lo anterior indica que aguas arriba del vertimiento del Carrasco, se
presenta una calidad del agua muy buena, similar a la de la quebrada la Flora.

Tanto la Quebrada La Iglesia como el Rio de Oro presentan caudales muy bajos que fueron
calculados segun metodologia explicada en anteriores numerales. Para el caso de la
Quebrada La Iglesia, el caudal critico corresponde a 45 LPS y al Rio de Oro de 1225 LPS.
El Rio de Oro presenta las caracteristicas fisicoquimicas iguales a las del monitoreo de
mayo 22 de 2015. El caudal continta asumiéndose de 4 LPS debido a que corresponde a la
capacidad de la bomba del efluente de la planta de lixiviados. Los datos del vertimiento
corresponden a las caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado medido en el afluente de los
pondajes del Carrasco.

= ESCENARIO CUATRO (4) - FUNCIONAMIENTO NUEVA PLANTA DE
LIXIVIADOS

Este escenario corresponde a la situacion en que la Quebrada La Iglesia se encuentra
saneada debido al correcto funcionamiento del colector la Iglesia, por lo que el caudal
aguas arriba del vertimiento del Carrasco es de 45 LPS y las caracteristicas fisicoquimicas
son muy buenas. EI Rio de Oro presenta una caudal minimo de 1225 LPS y unas
caracteristicas fisicoquimicas y bacteriologicas iguales a las medidas en mayo 22 de 2015.

El efluente de la planta de lixiviados corresponde a los valores tedricos de remocion del
95% del efluente de los pondajes, por lo que presenta bajas concentraciones comparadas
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con las condiciones actuales de vertimiento. El caudal en el vertimiento de la nueva planta
de tratamiento de lixiviados es de 2.5 LPS por ser este valor maximo, segln su capacidad.

La planta fue disefiada para dar cumplimiento a la nueva normatividad de vertimientos,
resolucion 631 de 2015, por lo que a continuacion se presenta una breve explicacion del
funcionamiento del tren de tratamiento de la nueva planta de lixiviados, con el fin de
ilustrar al lector sobre la capacidad de dichas unidades de tratamiento. Esta informacion fue
suministrada por la Empresa Municipal de Aseo de Bucaramanga — EMAB.

La Planta de Tratamiento de Lixiviado —PTLX-, se definié teniendo en cuenta la
informacion de linea base como caracterizacion de calidad de lixiviado y aforos de los
pondajes entregados por la EMAB.

DESCRIPCION DE PROCESOS UNITARIOS DE TRATAMIENTO.

A. Parametros de Disefio:

*Caudal variable y regulable desde la laguna de: 1,5 [Ips] a 2,5 [Ips].

*Parametros de calidad de lixiviado: Ver analisis realizados por el laboratorio de
aguas de la Universidad Industrial de Santander —UIS- presentados a continuacion.
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» Afluente Lagunas de Homogenizacion

LABORATORIO QUIMICD DE Cadigo:
T - CONZULTAS INDUSTRIALES FaPrieli
POST-ANALITICO Versitn: 06 @ |I|Et
Fecha: 2020116
INFORME DE RESULTADOS -
Pagina 1 de 3
“doredronidn oo el ICAR eeguin o Beochoods R 1857 (= o o
f.& 2a T, e loa poswetros pil, DGy, DOG 55T, fnai o, Saia!, mwndiznis o resaksokn 4150 de 310123,
BAAl, pgmiox § aoAeE N ogeall, MAickes oimdien g Esusmrws  pera o recfboodn de ordios  Teaoos,
IDEAM cinuebve an oguos, merohs edckar ae nesler oo de =5-|. quimirns 5 meivelbBgies o aqua oes
bex 1 - ook e hunaea”
Informe de resuades Mo, 1816701 Fecha de emision:  Mayo 08 de 2015

Cliente: TEKQUINICA 5 4.5

Direccitn del cliento: Pargue Industrial San Migue=l Bodega 12

B Km 1.5 Via Siberia « Caola

Solicitud de servicio No. 15157

No. de muesiras: a2z

Fecha de recepcitn de las muestras: Abril 27 de 20158

Muestras recibidas por: Amparo Lopez

Fecha do analisis: Abeil 27 de 2018 = Mayo 08 de 2015

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacitn de la Mwestraz 1515701 Tipo de muestra:  Compuesta

Identificacidn do la meestraz  Aflueni=

Matriz de la muestra:  Lixviado

Muestreos realizado por: El Cli=nte
| Lugar y pumto de muestrea:  Rellena Sanitario Camason = Enirada Lagunas

Fecha del muestreo:  Abeil 27 de 2015

PARAMETRO RESULTADD METODO NORMA

pH{Unidades de pH) T.60 Potencométricn S 4500-H'B
Grazas y Aceites (mgil) 13,8 Eﬂ"’m‘ﬁ" L "":t'E"Lh"-nr
Dureza Total (mg CaCOWL) 2541,62 Ahsorcidn ﬁ.ldrr-:.:’ SMAB Ey 31 ByD
Calcio {meg Call) 507,53 Ahzarcitn Abamical SM 3000 E y 3111 D
| Mapneaio (mg MgiL) e A7 Ansorcian Asamica’ S I0M E y 3111 B
Alcalnidad Total [mE CaCOyl) 10816 Titrimétrico / S8 2320 B
Conductividad {mSicm) 280 Condudvimétnco!Sh 2810 B
Cloneas (mg CTiL) 2830 Amgeniomeirioo § SM 4500.C1 B
Sodia (g MNail) 2806,3 Absorcidn AfbmicalSM 3030 E y M 3111 B
Solidos Dizuelos Totales (mpiL) 20100 Granimétrico! SM 2840 By D
Demanda Ouimica de Owigena (mg O./L) 37600 Respirométrico' S 5210 O
Demanda Bloquirnica de Oxigend (mg Oa/L) 21315 Titubistca-Paoliog Coscactinl S0 £330 C
| Cwigeno Desuelio (mg Os1) 0.23 Sonda Luminiscente Inframoja
Silidos Suspendidos Tolakes (mgl) 390 Gravimétnoo!SM 2840 D
Fasforn Todal {myg PIL) 34,77 EzpedrofolométrioalSM 4500« P C
Hitrégeno Orgdnico (mg MoseL ) 275, 7 TritwimétrncolSh £ 500=HHyC
Mitrdgens Amoniacal (mg M-MHL) ZX838 TririmétrcofSh 48004 HyC
Hitrogeno Talal Kjeddahl {mg ML) 2494 4 Ejeddahb Titrimétrion’ Sk 4500 « M

Cludad Ureverstaria Carrera 27 Calle O — Edifica Camile Tores)! Laboraborio 222
Conmutadar: [7) 6344000 Ext. 2463 4 1-1-65 T-dd"u.x [.'-"!l 53-1-'30[?9

Paging web: Bitoclidencias L edy colloc! F-rmsl:

Bucaramanas - |I:|.-.'|
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> Efluente de las lagunas de homogenizacion.

LABDRATORIO QUIMICD DE Codiga:
4_"--". CONSULTAS INDUSTRIALES FaPal2
c POST-ANALITICD Vorsidn: 05 —
INFORME DE RESULTADQS | Fecha 201210114
F‘agrla 2ded
Imforme de resultdos Ho. 18167 Solicitud de servicio Mo. 16=18T

2. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacidn de la Muwestra: 16=1567-02

Tipo de muestra:  Compuesta

Idemtificacidn de la muestra:  Efluerie

Matriz de la muestra: Lixtvimdo

Muestres realizsdo por: El Clinib=

Lugar y purto de muestroo:

Rellena Sanitario Canmason = Salida Lagunas

Fecha del meestroo:  Abeil 27 de 20058

PARAMETRO RESULTADO METODOF NORMA
pHiUnidades de pH) 8,14 PotendométricalSh 4500-HB
Grasas y Aceites (mgfL) 15,2 Eutra:cnél:dLglequf
Dureza Total (mg CaC04/L) 1096,33 Absorcian Atdmical %M W EyINMI By
Calcio (rmsg Cafl)y 85,53 Absoratn Asdmical SM 3030 E y 3111 D
Magnesio (mig MgiL) 211,80 Absorcin Atbmical SM A0 E y 3111 8
Abcalnidad Total (mg CaCO L) 13051 Titrimtrico § S8 23520 8
Conductividad (mSicm) 27,2 Condudivimétneo'SM 2810 B
Clonsras [mg CIiL) 24 Argertiornétrica § S8 4500-C1 B
Sodia (g MaiL) 2642 Abscrcian Aemica/Se 3030 E y SM 3111 B
Sodidos Disuelos Totales {mgiL) 16730 GrarvimetricalSh 2540 By D
Demanda Cuimica de Owxigena (mg OwL) 10804 Fespirameétricol S 5210 O
Demanda Bssquimasa oe Oxigens (mg O.iL) 3480 Tirimabisic-Foelfa Conraiod S0 K230
Cxigeno Cesuelo (mg OoL) 0,30 Somda Luminiscente Inframoja
Sodidos Swuspendidos Tolakes (mgil) TB0O Graviméinco!S5h 28410 O
Fasforn Total (g PIL) 36,31 Espectoialométrico’=M 4500 P C
Hitrégeno Organico {mg Mozl | 2,7 TrisimeticadSh 4500xHHC
Mitrdgess Amoniacal (mg M-HHL) 2151.5 TrisimeticadSh 4500xHHC
Hitrégeno Tatal Kjeidahl (mg MAL) 23537 FjeiciahlTitrimétricod Sl 4500 « M

B. Equipos segun Proceso Unitario de tratamiento:

*Tamizaje:

El tamizaje hace parte fundamental del pretratamiento del lixiviado cuyo objetivo es
eliminar los solidos gruesos flotantes o sedimentables. El tamiz rotatorio esta disefiado para
retener particulas y sélidos mayores a 0,75 mm.
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*Tratamiento Primario - Fisicoquimico (Celda de Flotacion)

La celda de flotacion conocida como DAF por sus siglas en ingles Dissolved air flotation se
utiliza para el tratamiento fisicoquimico del lixiviado a tratar, previa adicion de sustancias
quimicas neutralizantes (acidas o alcalinas) dependiendo del rango de pH. También se
considera la aplicacion de agentes coagulantes y/o floculantes para la remocién de sélidos
en suspension y materia organicas presentes en el lixiviado.

El objetivo de la celda de flotacion o DAF es remover particulas por flotacion. Puede
remover sélidos en suspension y/o solidos sedimentables y sustancias flotantes como la
grasa y los aceites. Las particulas que pueden sedimentar por accion de la gravedad al
adicionar un floculante de modo que las microburbujas que se aplican sobre el floc tengan
una accion resultante de flotacion llevando las particulas hacia arriba, de la misma forma
actla sobre las grasas y aceites que por obvia razon flotan con mayor facilidad.

Este equipo desestabiliza particulas coloidales de manera que coadyuva a la clarificacién
del lixiviado logrando remociones alrededor del 30-40%.

En términos generales, el tamizado y la celda de flotacion y todo lo que estos procesos
involucran nos garantizan la remocidn de particulas suspendidas de gran y pequefio tamafio
que se traducen en una disminucién de los parametros de DQO, DBO y solidos suspendidos
presentes en el agua a tratar.

*Tratamiento Secundario DTRO (UF / OR —Disc)

En este sistema, el lixiviado acido de 6,5 valores de pH se bombea a través de un filtro de
arena y un filtro de seguridad 10 um antes de ir a la bomba de alta presion. El filtro de
arena disefiado con el proceso de lavado automatico para mantener el sistema estable. El
cartucho de filtro de seguridad necesita ser reemplazados cuando se presenta caida de
presion. Esto también se indica en la pantalla tactil como un mensaje de alarma.

La bomba de alta presion impulsa el lixiviado a 50-60 bar y luego regula el flujo y la
presion para que ingrese a las membranas. El equipo realiza una recirculacion donde la
bomba en linea lleva la mayor parte del concentrado de nuevo y se mezcla con el lixiviado
fresco. El flujo es Im3 / h para cada modulo para mantener la velocidad de flujo alta en la
superficie de la membrana, a fin de reducir la tendencia a obstruirse por ensuciamiento.

En los modulos de membrana, el lixiviado se separa en agua clara permeado y concentrado.
El agua clara va al proceso de ajuste de desgasificacion y pH antes de ir al tanque de agua
clara. El concentrado va hacia el tanque de concentrado para reinyeccion. La reinyeccion se
realiza con una bomba de reinyeccién por sistema de tuberias.

*Tratamiento Terciario OSMOSIS INVERSA (OR)

La 6smosis inversa es una tecnologia de purificacién de agua mediante la cual se logra un
elevado porcentaje de retencion de contaminantes, disueltos y no disueltos (hasta un 95%
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de retencion de sales disueltas). Es el mejor método que permite obtener una calidad de
agua excepcional que puede luego verterse sin contaminar otras fuentes de agua o el suelo,
cumpliendo y excediendo las exigencias de la norma de vertimientos.

*Tratamiento de lodos

Los lodos y grasas generados de cada una de las etapas de tratamientos deben ser tratados
para garantizar que el contenido de humedad para hacer la disposicion final, cumpla con las
normas vigentes.

El sistema tiene su tablero eléctrico de control y de comando de todos los accesorios,
equipos y elementos necesarios para garantizar su funcionamiento. Se compone de un
tanque acondicionador de lodos y de un Filtro Prensa.

*Filtro Prensa

Los lodos que se remueven tanto en el tamizado como en la celda de flotacion van al tanque
de homogenizacion de lodos para su tratamiento en el proceso de deshidratacion a través
del equipo denominado filtro prensa. La filtracion se realiza por presion de 5 a 15 bares o
mas.

El filtro prensa a instalar, consta de una serie de chapas verticales, yuxtapuestas y
acopladas. Estas chapas prensadas entre ellas cuentan con un sistema hidraulico-neumatico
semiautomatico. La presién aplicada a las zonas unidad de cada filtro debe de soportar la
presion interna de la cdmara que se forma debido a la inyeccion mediante bomba del lodo al
sistema.

Esta disposicion de placas verticales que permiten la facil descarga de las tortas de lodo.

C. Resultados Estimados del Tratamiento
De acuerdo a las tecnologias de tratamiento seleccionadas y descritas anteriormente, en la
tabla 22 se estimaron los porcentajes de remocion en cada proceso unitario, partiendo de los

parametros de disefio.

Tabla 23. Porcentajes de remocion presuntiva de la nueva PTLX.

Remocidén estimada en Remocién estimada en Remocién estimada en
Tratamiento Primario Tratamiento Secundario Tratamiento Terciario
30-40 % 90 % 95 %

En la tabla 23 se presentan las concentraciones esperadas después de cada unidad que
conforma el tren de tratamiento de la planta de lixiviados. De acuerdo a estos valores, se
espera que todos sean inferiores a los definidos en la Resolucion 631 de 2015.
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Tabla 24. Concentraciones de algunas sustancias de interés en el tren de tratamiento de la

nueva PTLX.

PARAMETROS Lixiviado DAF F'S;gtoage O.R
DQO (mg/L) 20000 14000 1400 70
BOD5(mg/L) 12000 8400 840 42

NH4-N (mg/L) 2000 1400 140 7
Heavy Metal (mg/L) 1000 700 70 <25

En la figura 18 se presenta el tren de tratamiento de la nueva planta de tratamiento de
lixiviados, la cual permite identificar el recorrido del lixiviado desde el ingreso hasta el
vertimiento.

Figura 18. Tren de tratamiento de la planta de lixiviado

Pondaje fLaguha de Lixiiado

Tamiz Rotatorio

DTRO /MBR

Osmosis Reversa

—— L

A

Concentrado

. -
recirculado al relleno

-

Lixiviado Tratado apto -
paravertimiento

= ESCENARIO QUINTO (5) — FUNCIONAMIENTO NUEVA PLANTA DE
LIXIVIADOS CUMPLIMIENTO DE NUEVA NORMA DE
VERTIMIENTOS

Este escenario corresponde a la situacion en que la planta de tratamiento de lixiviados da
cumplimiento a la nueva norma de vertimientos que corresponden a la resolucién 631 de
2015. La Quebrada La Iglesia se encuentra saneada debido al correcto funcionamiento del
colector la Iglesia y presenta un caudal minimo de 45 LPS, por lo que se asegura una
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condicién critica en la fuente receptora del vertimiento. EI caudal en el vertimiento de la
nueva planta de tratamiento de lixiviados es de 2.5 LPS por ser este valor maximo, segun su
capacidad. El Rio de Oro presenta una caudal minimo de 1225 LPS y unas caracteristicas
fisicoquimicas y bacteriologicas iguales a las medidas en mayo 22 de 2015.

= ESCENARIO SEXTO (6) — CONDICIONES PROMEDIO RED DE
MONITOREO DE CALIDAD DEL AGUA

Con este escenario que mide el comportamiento de las sustancias de interés en las
corrientes hidricas, bajo condiciones promedio de medicion. La informacién para alimentar
el modelo corresponde a los valores medidos en la red de monitoreo de la calidad del agua
del Area Metropolitana de Bucaramanga.

De acuerdo a lo anterior, la Quebrada La Iglesia presenta un caudal mayor, asi como el Rio
de Oro, en comparacién a la condicion critica de caudal minimo. Se asume un aporte de
carga segun el punto de medicién del AMB en la quebrada El Carrasco; sin embargo, se
asume un vertimiento de 4 LPS debido a que corresponde a la capacidad de la bomba del
efluente de la planta de lixiviados.

De acuerdo a lo anterior, a continuacion, se presentan los resultados de las corridas de los
seis escenarios definidos, para la Quebrada La Iglesia y para el Rio de Oro.

6.3.1 Escenario DBO5
» Quebrada La Iglesia

Grafica 35. Comportamiento de la DBOs en la Quebrada La Iglesia para todos los
escenarios

DBOS - Quebrada la Iglesia
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Grafica 36. Comportamiento de la DBOS5 en la Quebrada La Iglesia para los escenarios 1,
2,4,5,6.
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De acuerdo a las gréficas 35 y 36, se evidencia que para el escenario mas critico que
correspodne al tres (3), la concentracién de la DBO5 se incrementaria a un valor muy alto,
llegando casi a los 2000 mg/l, por lo que esa condicion podria suceder si se presenta un
vertimiento sin tratamietno previo, y con una quebrada saneada y con buenas caracteristicas

fisicoquimicas.

Para poder observar los demas escenarios, en la grafica de la DBO5 para escenarios
1,2,4,5,6, es posible evidenciar que otra condicidn critica es el escenario uno (1), pues bajo
las condiciones de la Quebrada La Iglesia medida en la campafia de monitoreo de mayo de
2015, la concentracién de la DBO5 se incrementaria hasta aproximadamente 350 mg/l al
presentarse el vertimiento del Carrasco sin ningun tratamiento del lixiviado; y al ser vertido
el colector la Iglesia se presenta una dilucién de la sustancia en la corriente, por lo que el
valor de la concentracion disminuye a casi 250 mg/I.

Gréafica 37. Comportamiento de la DBO5 en la Quebrada La Iglesia para los escenarios 2,
4,5, 6.
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En la gréfica 37, al eliminar el escenario uno (1) y tres (3), es posible observar de una mejor
manera el comportamirnto de los escenarios 2, 4, 5 y 6, de tal manera que para los
escenarios (4 y 6) en donde se implementaria un nuevo sistema de tratamiento de
lixiviados, se daria cumplimiento de los objetivos de calidad de la fuente hidrica, la cual es
de 50 mg/l. EL cumplimiento de la resolucion 631 de 2015 permite dar cumplimiento al
objetivo de calidad actual de la corriente; sin embargo en el escenario cuatro (4), en el cual
se espera una remocién muy alta de la carga en el nuevo sistema de tratamiento, y cuya
cocnentracion es inferior al definido en la resolucién 631 de 2015, la mayor cocentracion
de la DBOS seria de 20 mg/I aproximadamente, y al momento de la descarga del colector la
Iglesia se incrementaria de manera importante hasta 160 mg/l aproximadamente.

Respecto al escenario seis (6) que correspoden a valores pormedio se observa un leve
incremento de la concentracion de la DBO5 después del vertimiento, pasando de 60 mg/l a
aproximadamente 70 mg/l; sin embargo, segun las mediciones promedio medidos en la red
de monitoreo de la calidad del agua del AMB, la concentracion después del vertimietno de
la Quebrada La Iglesia diminuye de manera significativa.

*» RiodeOro
En cuanto al comportamiento de la DBO5 en el Rio de Oro, es preciso indicar que segun el
analisis del error relativo para cada punto medido y modelado, no fue posible lograr un
ajuste o calibracion de esta variable para la corriente, en ninguno de los puntos de
medicién. Sin embargo, en las graficas 38 y 39 se presenta el modelamiento de esta
sustancia.

Grafica 38. Comportamiento de la DBOS5 en el Rio de Oro para todos los escenarios.
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Grafica 39. Comportamiento de la DBO5 en Rio de Oro para los escenarios del 1 al 5.
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De acuerdo a lo anterior, es posible precisar que segun el escenario seis (6) que corresponde
a las condiciones promedio de medicién de la red de monitoreo del AMB, se da
cumplimiento; sin embargo, debido a la ausencia de un punto de control o medicion en el
Rio de Oro antes de la confluencia de la Quebrada La Iglesia, se asumié o se tomd
informacion de calidad del agua del Rio de Oro en el barrio de Vahondo como fuente de
informacion.

Es importante mencionar que debido a que en el monitoreo de mayo de 2015 se encontro
una concentracion muy alta de la DBO5, el modelo reporta altas concentraciones en la
distancia analizada o de interés. Este valor encontrado en el monitoreo, puede haberse
presentado por la confluencia o aporte de carga del rio Frio, ya que la planta de tratamiento
de aguas residuales rio Frio no tiene actualmente la capacidad de tratar la totalidad del agua
residual afluente, y se realizan vertimientos crudo del agua por largos periodos de tiempo
durante el dia, lo que podria favorecer el incremento de la concentracion de la DBO5 en
ciertas horas del dia sobre el rio Frio y por lo tanto del Rio de Oro.

6.3.2 Escenario Oxigeno Disuelto

» Quebrada La Iglesia
Después de la temperatura, el oxigeno es uno de los factores mas importantes que debe ser
medido en el agua. La solubilidad del oxigeno en el agua depende principalmente de la
temperatura, la presién atmosférica, la salinidad, la contaminacion, la altitud, las

condiciones meteoroldgicas y la presion hidrostatica. En la gréfica 40 se evidencia el
comportamiento del oxigeno disuelto en la longitud de interés sobre la Quebrada La Iglesia.
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Grafica 40. Comportamiento del Oxigeno Disuelto en la Quebrada La Iglesia para todos
los escenarios.
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En general, el consumo de oxigeno ocurre por respiracion de plantas y animales, las
demandas bioquimicas (soluble y fina/particulada y suspendida), quimica, benténica de
oxigeno, entre otros, es por esto que el monitoreo de mayo de 2015 comprende sustancias
que permiten tener en cuenta todos estos procesos.

Para el oxigeno disuelto en la Quebrada La Iglesia, es posible indicar que esta variable se
encuentra calibrada, por lo que la prediccion del modelo es ajustada.

La Quebrada La Iglesia tiene una caracteristica favorable que le permite contar con una
constante de reaireacion muy alto, y es debido a que esta corriente se encuentra canalizada,
y cuenta con estructuras de caida durante el recorrido de la misma. Lo anterior le permite
lograr altas concentraciones de oxigeno disuelto, aun cuando se presenta alta contaminacion
del agua generada por los vertimientos de la red de alcantarillado y de industrias o
establecimientos comerciales o de servicios.

Para el escenario mas critico (3) se observa que el vertimiento del Carrasco sin tratamiento
previo sobre la Quebrada La Iglesia, estando ésta saneada, generara una disminucion del
oxigeno de 5 mg/l a casi 4 mg/l; sin embargo de acuerdo a lo mencionado en el anterior
parrafo, la concentracion se incrementara posteriormente a un valor superior a 5 mg/, y
nuevamente disminuird a una concentracion inferior al objetivo de calidad actual de la
corriente (3 mg/l) en el ultimo tramo, debido al vertimiento del colector la Iglesia de
EMPAS S.AE.S.P.

Los escenarios uno (1) y dos (2) presentan exactamente el mismo comportamiento, en
donde es posible observar que el vertimiento del Carrasco no genera una disminucion en la
concentracion, pero que debido al vertimiento del colector la Iglesia mas adelante,
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disminuird a casi 4.5 mg/l; sin embargo, en todo momento estaria cumpliendo con el
objetivo de calidad.

De acuerdo al escenario cuatro (4) y cinco (5), relacionados con el funcionamiento de la
nueva planta de tratamiento de lixiviados, se observa que el vertimiento del lixiviado no
generara disminucion en la concentracion del oxigeno, y por el contrario se favorecera el
incremento de este a casi 8 mg/l; pero por el vertimiento del colector la Iglesia la
concentracion disminuira a casi 2 mg/l, valor inferior al objetivo de calidad actual.

= RiodeOro

De igual manera en el Rio de Oro es posible mencionar que el oxigeno disuelto es
considerado calibrado para la toda la corriente hidrica, y el objetivo de calidad actual de la
corriente es de 3 mg/l para todo el tramo de interés del presente estudio.

De acuerdo a la grafica 41, los escenarios uno (1) y dos (2) presentan un comportamiento
similar, iniciando con una concentracion aproximada de 5 mg/l, y después de la confluencia
con la Quebrada La Iglesia disminuye a 3 mg/l aproximadamente. Por condiciones propias
de reaireacion del rio, éste se recupera y la concentracion se incrementa a 4 mg/l. La
confluencia de la quebrada Chimita favorece la recuperacion de la corriente en términos de
oxigeno disuelto.

Gréfica 41. Comportamiento del Oxigeno Disuelto en el Rio de Oro para todos los
escenarios.
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En el escenario mas critico (3), se observa un comportamiento muy similar al de los
escenarios cuatro (4) y cinco (5), en donde se disminuye el oxigeno a 3 mg/l por la
confluencia de la Quebrada La Iglesia, sin embargo, la corriente se recupera casi hasta los
4.5 mg/l.
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En condiciones promedio, es posible evidenciar que después de la confluencia de la
Quebrada La Iglesia la concentracion disminuye a menos de 3 mg/l y a lo largo del tramo
en estudio, ésta no se recupera y por el contrario tiende a disminuir la concentracion, por lo
que se considera un tramo critico por el incumplimiento del objetivo de calidad actual de la
corriente.

Como conclusion es posible indicar que en el escenario mas critico, el aporte del
vertimiento del Carrasco no genera una disminucion de la concentracion del oxigeno,
inferior al objetivo de calidad existente actualmente para el tramo de estudio en el Rio de
Oro.

6.3.3 Escenario Solidos Suspendidos Totales

Los sélidos son una variable muy importante en la calidad del agua debido a que pueden
ocasionar problemas estéticos por el depdsito de lodos y favorecer condiciones anaerobias,
adsorcion de contaminantes y proteccion de patdgenos.

Para la Quebrada La Iglesia, los sélidos suspendidos se encuentran calibrados por lo que los
resultados del modelamiento cuentan con bajo porcentaje de error.

Debido a que el objetivo de calidad actual de la Quebrada La Iglesia es de 200 mg/l, es
posible evidenciar que el aporte o vertimiento en condiciones mas criticas (escenario 3) no
genera alteracion alguna o modificacion en la concentracién de los sélidos suspendidos.

» Quebrada La Iglesia

Gréafica 42. Comportamiento de los Sélidos Suspendidos en la Quebrada La Iglesia para
todos los escenarios
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Grafica 43. Comportamiento de los Sélidos Suspendidos en la Quebrada La Iglesia para
los escenarios para una concentracion inferior a 200 mg/I.
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Al hacer un acercamiento de los resultados sobre lo sucedido en una concentracion inferior
a 200 mg/l, de acuerdo a la grafica 43, se observa que los escenarios uno (1), dos (2) y seis
(6) tienen un comportamiento similar, lo cual indica que en caso de vertimiento de lixiviado
sin tratamiento previo en condiciones actuales de calidad de la Quebrada La Iglesia, no se
afectaria dicha concentracién después del vertimiento, y por el contrario se presentaria una
disminucion de los s6lidos, probablemente por sedimentacion de los mismos.

En cuanto al escenario mas critico (3), en el vertimiento del lixiviado sin tratamiento y en
condiciones muy buenas de calidad de la corriente, ésta pasaria de 15 mg/l a 30 mg/l
aproximadamente; sin embargo, esta concentracion estaria muy por debajo del objetivo de
calidad actual.

Respecto a los escenarios de modelamiento en donde se relaciona la nueva planta de
tratamiento de lixiviados, se observa que el vertimiento del Carrasco no generarad
incremento en los solidos suspendidos, y la concentracion sera inferior al objetivo de
calidad actual para la corriente.

En todos los escenarios se presenta un incremento muy importante de los sélidos en los

altimos 200 metros aproximadamente de corriente, debido al vertimiento del colector la
Iglesia de la empresa EMPAS S. A E.S.P.
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= Riode Oro

Gréafica 44. Comportamiento de los SAlidos Suspendidos en el Rio de Oro para todos los
escenarios.
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Los solidos suspendidos totales en el Rio de Oro, presentaria en condiciones promedio
incumplimiento del objetivo de calidad (200 mg/l); sin embargo, en el trascurso del
recorrido del tramo, se presenta una sedimentacion importante que permite la disminucion
de dicha concentracion a valores inferiores al objetivo de calidad actual.

En el escenario critico (3) se incrementarian los sélidos a concentraciones superiores al
objetivo de calidad por una longitud aproxiamda de 4 kildémetros aproximadamente; sin
embargo posteriormtne se generaria una sedimentacion que permitiria disminuir la
concentracion a un valor menor al objetivo de calidad. Ese incremento en la concentracion
se debe al caudal minimo en el Rio de Oro utilizado en el modelamiento, y al aporte de
carga por parte de la red de alcantarillado.

En las condiciones actuales de vertimiento y asumiendo un vertimiento del Carrasco sin
tratamiento previo, se daria cumplimiento al objetivo de calidad actual para la corriente.

6.4 Generacion de escenarios de simulacion sustancias no convencionales

Para el modelamiento de las sustancias no convencionales es importante indicar que segun
los resultados del monitoreo del 22 de mayo de 2015, las concentraciones para el Mercurio
elemental, Fenoles y Cromo (+6) fueron inferiores al limite de deteccién del método
utilizado en la técnica analitica. Debido a esta situacion se solicit6 al laboratorio reportar la
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concentracion de las sustancias, aun sin estar estos valores acreditados, debido a que son
menores al limite de deteccion. De acuerdo a esta falta de informacion, se crearon dos
escenarios que corresponden a una condicién critica y a una condiciéon evaluando el
comportamiento de las sustancias de interés con el funcionamiento de la nueva planta de
lixiviados.

En la tabla 25 se presentan los escenarios planteados de modelamiento.

Tabla 25. Escenarios de modelamiento sustancias no convencionales.

Mayo 2015 ESCENARIOS Mercurio Elemental ESCENARIOS Cromo Hexavalente
Base ok 1ok 2 0K 1ok 2 0K
Descrincion Condiciones Sin Tratamiento Con Tratamiento del Sin Tratamiento Con Tratamiento del
P actuales lixiviado actual PTLX lixiviado actual PTLX
Quebrada |Caudal Campafia Medido en campafia Ambiental (45 1/s) Medido en campafia [Ambiental (45 1/s)
la Iglesia |Calidad 20/05/15 Medido en campafia Medido en campafia Medido en campafia [Medido en campafia
Caudal De bombeo continuo de 4 E_T_llj_d)?l ((ciz:tli;inoo) rjuze\éa De bombeo continuo |Caudal de disefio nueva
. I/s ~ [de4 s PTLX (continuo) - 2.5 LPS
promedio LPS
- Vertimiento crudo a
Vertimiento crudo a la Efluente tratamietno de |la quebrada la Iglesia
PTLX En construccion |quebrada la Iglesia (De d . g Efluente tratamietno de
. PTLX actual - (De monitoreo UIS L
. monitoreo UIS AMB o . PTLX actual - Cumplimiento
Calidad - Cumplimiento articulo 14{AMB 2013, . -
2013, concentracion o S articulo 14 resolucion 631 de
. resolucion 631 de 2015 [concentracion
carcava nueva, de . . 2015, de 0.5 mg/l.
000372 ml) (0.01 mg Hg/l) cércava 1 vieja, de
' 1.12 mg/l)
Caudal Medido en campafia Ambiental (1225 I/s) Medido en campafia [Ambiental (1225 I/s)
Medido en campafia
Rio de Oro Campafia Medido en campafia para |Medido en camparia para |para el dato de Medido en campafia para el
Calidad 20/05/15 el dato de CABECERA, [el dato de CABECERA, |CABECERA, debido |dato de CABECERA, debido
debido a ausencia de debido a ausencia de a ausencia de a ausencia de informacion en
informacion en el punto. [informacion en el punto. |informacién en el el punto.
punto.
Func.icl)namiento Funcilonamiento | Funcionamiento Funcionamiento
parcial _mfe_rlte por comp letamente (e  |arcialmente por completamente (el
operatibilidad (el interceptor descarga casi |operatibilidad (el . .
. . - ; i interceptor descarga casi la
interceptor no esté la totalidad de las aguas |interceptor no esta .
Interceptor . . ) totalidad de las aguas
- funcionando totalmente, |residuales en la funcionando totalmente, | . .
la Iglesia . . residuales en la confluencia
por lo que la quebrada  |confluencia con el rio de [por lo que la quebrada con el rio de Oro. Continia
presenta alto caudal por [Oro. Continda presenta alto caudal por vertimiento de Séna bartio
los vertimientos de la red |vertimiento de Senay (1o vertimientos de la /2 Esmeralda) y
de alcantarillado) barrio la Esmeralda) red de alcantarillado)

En la tabla es posible observar que no se presenta informacion sobre el Fenol, esto se debe
a que no fue posible correr el modelo, pues una vez alimentado, éste no genero graficas del
comportamiento de la sustancia. Se presume que la razdon de esta situacion puede ser
ocasionada porque en ningun punto de la Quebrada La Iglesia y del Rio de Oro se
registraron fenoles, aunque en todos los vertimientos si se reportaron concentraciones que
son superiores a la norma de vertimientos, segun articulo 74 del decreto 1594 de 1984. Ver
grafica 45.
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Gréafica 45. Concentracion de fenoles en todos los vertimientos monitoreados.
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= ESCENARIO UNO (1) - CRITICO

Este escenario contempla que las corrientes hidricas tienen condiciones medidas en el
monitoreo de mayo de 2015. Para las concentraciones de las sustancias de Mercurio y
Cromo, se realiz6 una revision histérica de los monitoreos existentes a la planta de
lixiviados del Carrasco. Para lo anterior se solicitd informacion a la Empresa Municipal de
Aseo de Bucaramanga — EMAB, a la Procuraduria para Asuntos Agrarios y Ambientales, y
a la Defensoria del Pueblo. En la informacion encontrada fue posible verificar que las
mayores concentraciones de Mercurio y de Cromo fueron medidas en el monitoreo
realizado por el laboratorio CEIAM, y solicitado por el AMB, y fueron registrados en los
afluentes del sistema de tratamiento de lixiviados que comienza en los pondajes. La mayor
concentracion de Mercurio se registré en la carcava nueva y correspondio a un valor de
0.00372 mgl/l; y el Cromo se registré en la carcava antigua con una concentracion maxima
de 1.12 mg/l.

= ESCENARIO DOS (2) - CON TRATAMIENTO DE NUEVA PLANTA DE
LIXIVIADOS

En este escenario fueron asumidas condiciones de saneamiento de la Quebrada La Iglesia y
por lo tanto con un caudal minimo de 45 LPS, con unas condiciones de calidad buenas,
debido a que no existirian vertimientos en dicha corriente. Para el Rio de Oro se utilizo un
caudal de 1225 LPS, con las condiciones fisicoquimicas reportadas en el monitoreo de
mayo de 2015. Respecto a las condiciones del vertimiento de la planta de lixiviados se
tomd como concentracion maxima el valor aceptado en la resolucion 631 de 2015, norma
de vertimientos que entré a regir a partir de enero 1 de 2016.
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6.4.1 [Escenario Mercurio
= Quebrada La Iglesia

Gréafica 46. Modelamiento del Mercurio elemental en la Quebrada La Iglesia.

Mercurio Elemental
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Para esta sustancia, es posible indicar que las concentraciones reportadas hasta el momento
en los monitoreos realizados por la Empresa Municipal de Aseo de Bucaramanga — EMAB
y por parte de las Autoridades Ambientales, corresponden a valores muy bajos, que se
encuentra inclusive inferior a lo establecido en el articulo 74 del decreto 1594 de 1984 que
corresponden a 0.02 mg/l.

Como se menciond en la tabla 25, al asumir un vertimiento de lixiviado a la Quebrada La
Iglesia sin tratamiento previo con una concentracion de 0.00372 mg/l de Hg, no generara
ninguna afectacion a la corriente de interés, pues segun el modelo, en la Quebrada La
Iglesia la mayor concentracion sera de casi 1 ug/l (0.001 mg/l), y al tomar como
concentracion méaxima en la corriente un uso del recurso para consumo humano y
domeéstico (articulo 38 del decreto 1594 de 1984), el mercurio debe ser inferior a 2 ug/I
(0.002 mg/l). Por lo tanto, no se generara contaminacion a la Quebrada La Iglesia por
Mercurio elemental aportado por El Carrasco.

En la grafica 46 es posible observar una disminucién en el segmento 8 y 9, generado
posiblemente por efectos de sedimentacién. Y al final, en el segmento diez (10) se presenta
un incremento de la concentracion debido al vertimiento del colector la Iglesia a la
quebrada, aungue este vertimiento que en términos de caudal es muy grande, tampoco
genera un incremento en la concentracion del mercurio elemental, de tal forma que supere
la concentracion para una corriente con uso del recurso para consumo humano y doméstico.
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Respecto al segundo escenario, en el cual se plantea una disminucion en el caudal de la
Quebrada La Iglesia debido a que entraria en funcionamiento el colector la iglesia de
EMPAS S.A E.S.P, es posible observar en la grafica la disminucion de la concentracion, lo
cual puede ser debido a que al disminuir el caudal en la quebrada, disminuye la velocidad
del agua, y se favorece la sedimentacion de la sustancia, pues el mercurio presenta una
facilidad para unirse con los sélidos del agua. De igual manera se favorece la volatilizacion
del mismo, sobre todo por la alta reaireacion existente en la Quebrada La Iglesia por ser
una estructura canalizada, con pendiente cero, pero con caidas en el recorrido que favorece
el incremento de esta tasa.

= RijodeOro

Gréafica 47. Modelamiento del Mercurio elemental en el Rio de Oro.
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Para el caso del Rio de Oro, la confluencia de la Quebrada La Iglesia sobre el rio se
presenta en el segmento dos (2), y dicho aporte favorece una dilucion del mercurio
elemental en la corriente. En los demas segmentos no se presentan cargas afluentes
importantes, y por lo tanto se genera una disminucion en la concentracion, inclusive
inferior a la concentracion para una corriente con uso del recurso para consumo humano y
domestico.

En el segundo escenario, al plantear una disminucion en el caudal el en Rio de Oro debido
al caudal minimo calculado, es posible observar en la grafica 47 la disminucion de la
concentracion, posiblemente debido a que existe un bajo caudal en el rio, disminuye la
velocidad del agua, y se favorece la sedimentacion de la sustancia, pues el mercurio
presenta una facilidad para unirse con los solidos del agua. De igual manera se favorece la
volatilizacién del mismo, sobre todo por la alta reaireacién existente en la Quebrada La
Iglesia por ser una estructura canalizada, con pendiente cero, pero con caidas en el
recorrido que favorece el incremento de esta tasa.
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6.4.2 [Escenario modelamiento Cromo
= Quebrada La Iglesia

Gréafica 48. Modelamiento del Cromo hexavalente en la Quebrada La Iglesia.
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Al observar la gréafica 48 generada del modelamiento del Cromo hexavalente (Cr+6), es
posible indicar que las concentraciones que se generaran en la Quebrada La Iglesia son muy
bajas, pues la méaxima concentracion generada se generaria en el escenario dos (2), y se
presentaria en el segmento siete (7) al nueve (9), debido al incremento de carga del
lixiviado del Carrasco, sin tratamiento previo, siendo ésta de aproximadamente 0.025 ug/I.
Posteriormente se presenta una disminucion de la concentracion, debido probablemente a la
dilucion del vertimiento del colector la iglesia de la empresa EMPAS S.A E.S.P en el
segmento diez (10). Es importante mencionar que segun la informacion histérica del Cromo
(+6) en los monitoreos realizados por las Autoridades Ambientales, el mayor valor fue de
1.12 mg/l y fue medido por el laboratorio CEIAM de la UIS, segln solicitud del Area
Metropolitana de Bucaramanga.

Esta concentracion corresponde a un valor en el afluente de los pondajes, por lo que asume
dicha concentracion como el valor maximo vertido sin tratamiento previo. Bajo estas
condiciones, y al tomar como concentracion maxima en la corriente un uso del recurso para
consumo humano y doméstico (articulo 38 del decreto 1594 de 1984), el Cromo+6 debe ser
inferior a 50 ug/l (0.05 mg/l), se observa en la grafica 48 que el vertimiento del lixiviado no
generaria ninguna afectacion sobre el recurso hidrico.

Para el escenario uno (1) las concentraciones serian mas bajas que el segundo escenario.

108



= Riode Oro

Gréfica 49. Modelamiento del Cromo hexavalente en el Rio de Oro.
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Segun la grafica 49, en el Rio de Oro las concentraciones mayores se presentan en el
escenario uno (1), con un valor de 0.001 ug/l, en los segmentos tres (3), cuatro (4) y cinco
(5). En el escenario dos (2) disminuye debido posiblemente a la baja del caudal y
velocidad del agua, favoreciendo la sedimentacion. De igual manera, las concentraciones
mas altas para el escenario dos (2), son muy bajas en comparacién con la norma al tomar
como concentracién maxima en la corriente un uso del recurso para consumo humano y
domeéstico (articulo 38 del decreto 1594 de 1984), el Cromo+6 debe ser inferior a 50 ug/I
(0.05 mg/l). Por lo anterior se asume que el vertimiento del Carrasco en ninguna de las dos
condiciones generaria una afectacion al agua del Rio de Oro.
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7 APLICACION DE TOMOGRAFIAS DE RESISTIVIDAD ELECTRICAY
SONDEOS ELECTROMAGNETICOS

Durante la ejecucion del convenio en el cual se desarrollo el estudio, fue posible contar con
una actividad adicional a las contempladas y definidas en los objetivos especificos, que
permitiera conocer si parte del lixiviado generado en la descomposicion de la materia
organica llega a los flujos subterraneos en la zona de disposicién de residuos sélidos en El
Carrasco. Es importante indicar que la finalidad del documento no corresponde a evaluar el
comportamiento de los lixiviados en los flujos subterraneos, ni tampoco conocer la
magnitud o la concentracion de los mismos, corresponde solamente a la posibilidad de
adelantar en un futuro, un estudio con mayor profundidad, de acuerdo a los resultados
hallados.

De acuerdo a lo anterior, se realizd un diagnéstico ambiental de la situacién actual,
mediante la caracterizacion en El Carrasco, por medio de la adquisicion de tres (3)
tomografias de resistividad eléctrica y cuatro (4) sondeos electromagnéticos en el dominio
del tiempo, con el objetivo de Caracterizar geofisicamente los sitios donde se realiza la
disposicion de residuos sélidos, y en un sitio clausurado mediante los métodos geofisicos
mencionados, buscando poder identificar las zonas de acumulacion de los lixiviados y
gases dentro del relleno.

En todo momento debera tenerse en cuenta que los resultados obtenidos y la interpretacion
de los datos adquiridos en campo por medio de métodos de investigacion geofisica fueron
realizados por la empresa HYDROINGENIERIA. Debe tenerse en cuenta que por su
naturaleza interpretativa, los resultados mostrados son susceptibles de revision y
modificacion a la luz de nuevos datos obtenidos por métodos directos y/o indirectos de
investigacion.

HYDROINGENIERIA S.A.S, es una empresa que provee servicios de ingenieria,
enfocados principalmente en las areas de hidrologia, hidrogeologia y geofisica. El informe
de los resultados, se encuentra anexo al presente estudio. Para una mayor profundidad de la
informacion, el lector debera remitirse al anexo.

La Tomografia de Resistividad Eléctrica - TRE es una técnica de prospeccion
geoeléctrica que analiza los materiales del subsuelo en funcion de su comportamiento
eléctrico, es decir, es un diferenciador de los mismos en funcion de su valor de resistividad,
y tiene por objeto especifico determinar la distribucion de la resistividad real en el subsuelo
a partir de los valores de resistividad aparente medidos en campo mediante los métodos
convencionales de corriente continua.

Los perfiles geoeléctricos fueron generados a partir del procesamiento de los datos
adquiridos en campo. El proceso de inversion genera, a partir de la pseudoseccion de
resistividad aparente (datos de campo), un modelo de la distribucion de la resistividad real
del subsuelo que pueda ser considerada como una solucién vélida de los datos
experimentales, de forma que el modelo teérico de esta sea similar a las observaciones de
campo. El criterio de convergencia del proceso estd relacionado con el calculo del error
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cuadratico medio (RMS), determinado entre los datos experimentales (datos de campo) y la
respuesta del modelo deducido. Cuando se fije en un valor menor al 15% se considera que
el ajuste entre los datos y los resultados es adecuado (GEOTOMO SOFTWARE, 2013).

Los valores de resistividad obtenidos del procesamiento de los datos de TRE adquiridos en
campo se ubican en una escala entre ~2 y >350 Ohm.m, pudiendo ser divididos en tres
rangos: valores bajos (~2 — 20 Ohm.m), medios (20 — 200 Ohm.m) y altos (>200 Ohm.m).

Valores bajos Valores medios Valores altos

A I} L
[ Y Y |
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Resistivity in ohm.m

Los sondeos electromagnéticos en dominio del tiempo (SEDT) es una técnica geofisica
basada en la induccién y decaimiento de un campo eléctrico secundario en el subsuelo,
creado a partir de un campo magnético y eléctrico primario. Dependiendo de la respuesta
del subsuelo se generan contrastes en la conductividad eléctrica, permeabilidad magnética y
la intensidad de la sefial que se transmite, propiedades que permiten caracterizar y definir
los diferentes materiales y estratos geoldgicos en profundidad.

Los datos adquiridos en campo por medio de los SEDT, los cuales corresponden a los datos
de la respuesta del impulso electromagnético (dB/dt) en funcion del tiempo (t), son
ajustados automaticamente mediante la técnica de inversion suavizada (Constable et al.,
1987), para estimar la distribucion de la resistividad del subsuelo a lo largo de un sondeo
1D. Mediante un proceso iterativo, el modelo de inversion suavizada es calculado hasta que
el data residual se ubique por debajo del limite aceptable 2.0.

7.1 METODOLOGIA ESTUDIO GEOFISICO

La metodologia utilizada para realizar las mediciones correspondié a las siguientes
actividades principales:

7.1.1 VISITAS DE CAMPO

En el mes de octubre del afio 2015 se realizaron las visitas de reconocimiento en El
Carrasco, con el fin de identificar el alinderamiento del predio, el dimensionamiento de la
celda de sitio de disposicion de residuos solidos, las condiciones topograficas y ambientales
del lugar, para de esta manera localizar las Tomografias de Resistividad Eléctrica — TRE, y
los Sondeos Electromagnéticos En Dominio Del Tiempo — SEDT. En el mes de enero de
2016, mediante informacion realizada por el Area Metropolitana de Bucaramanga — AMB,
para lo cual la informacion fue tenida en cuenta en el presente estudio.

7.1.2 TRABAJO DE CAMPO

La campafia de adquisicion de datos entre los dias 20, 21 y 25 de octubre de 2015, y 30 de
enero de 2016, llevando a cabo la medicion de tres (3) TRE y cuatro (4) SEDT.
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El equipo utilizado para la adquisicién de datos geoeléctricos fue un TERRAMETER
ABEM LS, que consta de 81 electrodos, un set de cables LUND (4 cables, con 21 salidas a
un intervalo de 10 metros), conector de cables (2) y 75 jumper cable-electrodo. Para la
adquisicion de los datos SEDT fue utilizado un ABEM WalkTEM, el cual consta de una
antena transmisora de 40x40 m y dos antenas receptoras de 10x10 m y 0.5x0.5 m.

El disefio de las TRE y SEDT (ubicacion y extension) se realizd tomando en cuenta el
objetivo del estudio y las limitaciones y distribucion del terreno.

En la Figura 19 muestra la distribucién de los puntos y perfiles de trabajo realizados en
campo. Los tridngulos representan los SEDT vy las lineas en amarillo representan las TRE.

Figura 19. Distribucion de los SEDT y TRE realizados en la zona de estudio
Relleno Sanitario El Carrasco - TRE y SEDT
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7.1.3 ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Debido a los dos tipos de mediciones analizadas, se realizd la inversion de datos de TRE
utilizando el programa para posprocesamiento de datos el software RES2DINVx64; y para
el procesamiento de la informacion SEDT, el software utilizado es el ViewTEM.

7.1.4 VALORACION DE LA INFORMACION Y REVISION BIBLIOGRAFICA

Dentro de la bibliografia disponible con informacion relevante para el analisis de los datos
del estudio se encuentra:
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= INGEOMINAS (2001). Zonificacion Sismogeotécnica indicativa del Area
Metropolitana de Bucaramanga: Mapa geoldgico (escala 1:25.000) y memoria
explicativa.

= INGEOEXPLORACIONES S.A.S (2015). Estudio geofisico mediante dos
tomografias eléctrica 2D TE-1 en la nueva celda contigua del relleno sanitario El
Carrasco, municipio de Bucaramanga, departamento de Santander.

7.2 RESULTADOS E INTERPRETACION
Como fue mencionado, en el siguiente numeral se presentan los resultados de las tres (3)

Tomografias de Resistividad Eléctrica (TRE), y de los cuatro (4) Sondeos
Electromagnéticos en Dominio del Tiempo (SDET).

7.2.1 Tomografias de Resistividad Eléctrica (TRE)
En la tabla 26 se pueden observar las caracteristicas de cada una de las TRE realizadas en el
relleno sanitario EIl Carrasco.

Tabla 26. Caracteristicas de las TRE realizadas en el relleno sanitario El Carrasco

Punto Punto Long SEEEEIEN D Profundidad M
TRE Inicial Final m) entre electrodos méxima (m) error
(m) (%0)
1.274.769 N 1.274.529 N
U= 1.103.292 E 1.102.885 E 2l £ e 89
1.274575 N 1.274.715 N
UlRIE02 1.102.892 E 1.103.504 E el E 0 16
1.274.700 N 1.274.550 N
UlRERE 1.103.152 E 1.103.260 E ALY e & 180

= TRE 1: La Figura 20 muestra la interpretacion de los resultados de la TREOL. Los
valores de resistividad medios se encuentran a lo largo de la TRE; en la superficie se
observan como una capa que se extiende entre el inicio de la imagen hasta los 90 metros de
distancia y posee un espesor de 13 metros. Se observa una anomalia de valores de
resistividad medios en forma de un lente, ubicado entre los 108 y 180 metros de distancia,
con un espesor de 20 metros; y por ultimo, la anomalia de mayor notabilidad es la que se
observa entre los 234 y 390 metros de distancia, que se dispone desde una profundidad
promedio de 30 metros hasta la méxima profundidad de investigacién, exhibiendo su
continuidad en profundidad.

La imagen exhibe la base de la celda de disposicion actual del relleno sanitario, esta posee
valores de resistividad entre ~2 y 20 Ohm.m y un espesor desde 50 metros hasta la
profundidad méxima de investigacion. Dentro del relleno se logran identificar las zonas
donde posiblemente se acumulan los lixiviados, donde los valores de resistividad
descienden por debajo de los 5 Ohm.m, y los gases, donde los valores de resistividad
ascienden hasta los 50 Ohm.m. Al costado nororiental se observa un relleno antrpico
compuesto por una mezcla heterogénea de sedimentos de distintos tamafios, con un espesor
méaximo de 15 metros. Por debajo del limite del relleno sanitario se puede identificar una
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zona donde se observan valores de resistividad entre 20 y 200 Ohm.m, los cuales
caracterizan los sedimentos del miembro Organos de la Formacion Bucaramanga.

Figura 20. Interpretacion de resultados de la TREO1
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= TRE 2: La Figura 21 muestra la interpretacion de los resultados de la TREO2,
exhibiendo una capa con valores de resistividad bajos que se extienden a lo largo de la
TRE, y posee un espesor variable entre 20 y 75 metros.

Se observa ademas una anomalia con valores de resistividad medios en forma de un lente,
ubicado entre los 144 y 244 metros de distancia, con un espesor de 18 metros. En el costado
nororiental de la TRE, se puede observar una capa en superficie con valores de resistividad
altos, que posee un espesor maximo de 20 metros y se ubica entre 400 y 536 metros de
distancia. Por ultimo, se aprecia una capa con valores de resistividad medios, que se
extiende desde profundidades de 75 y 20 metros hasta la méaxima profundidad de
investigacion, exhibiendo su continuidad en profundidad.

La imagen exhibe completamente la celda de disposicion actual del relleno sanitario,
caracterizada por los valores de resistividad entre ~2 y 20 Ohm.m, dentro de la cual se
logran identificar las zonas donde posiblemente se acumulan los lixiviados, donde los
valores de resistividad descienden por debajo de los 5 Ohm.m, y los gases, donde los
valores de resistividad ascienden hasta los 40 y 80 Ohm.m.

*» TRE 3: La Figura 22 muestra la interpretacion de los resultados de la TRE03, en donde
se exhibe el predominio de los valores de resistividad bajos, desde la superficie hasta la
méaxima profundidad de investigacion. Los valores de resistividad medios se encuentran en
dos zonas de la TRE; en la zona central se observan como una anomalia vertical entre los
85 y 105 metros de distancia, y los 7 y 32 metros de profundidad, con valores de
resistividad entre 25 y 40 Ohm.m; y hacia el costado suroriental se observan como una
anomalia en forma de un lente que se extiende entre los 120 y 165 metros de distancia, y
profundidades entre 10 y 20 metros, con valores de resistividad entre 25 y 80 Ohm.m.
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La imagen exhibe completamente la celda de disposicion actual del relleno sanitario,
caracterizada por los valores de resistividad entre ~2 y 20 Ohm.m, dentro de la cual se
logran identificar las zonas donde posiblemente se acumulan los lixiviados, donde los
valores de resistividad descienden por debajo de los 5 Ohm.m, y los gases, donde los
valores de resistividad ascienden hasta los 40 y 80 Ohm.m.

Figura 21. Interpretacion de resultados de la TREO2
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Fuente: Hydroingenieria (2015)

Figura 22. Interpretacion de resultados de la TRE03
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7.2.2 Sondeos Electromagnéticos en Dominio del Tiempo (SDET)
La Tabla 27 exhibe las caracteristicas de cada uno de los SEDT realizados en campo.
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Tabla 27. Caracteristicas de los SEDT realizados en el relleno sanitario El Carrasco
Localizacion Profundidad de

SEDT Altura GPS . Y Data residual
N E investigacion (m)
SEDTO1 1.274.673 1.103.368 863 40 19
SEDTO02 1.274.614 1.103.205 854 41 17
SEDTO03 1.274.717 1.103.234 856 85 0.8
SEDT04 1.274.628 1.103.162 856 41 13

Los resultados de los SEDT son presentados en las Graficas 50 a 53. En los resultados se
observa una linea punteada, la cual indica la profundidad de investigacion, ya que por
debajo de esta los datos estan influenciados por el error electromagnético natural de fondo
medido en campo.

Los resultados de los SEDT exhiben una primera capa con valores de resistividad medios,
entre 10 y 35 Ohm.m, y un espesor entre 3 y 5 metros. Por debajo de esta se identifica una
capa que posee espesores entre 20 y 30 metros aproximadamente, con valores de
resistividad bajos, los cuales alcanzan valores minimos de ~1 Ohm.m. Por ultimo, se
observa una capa con valores de resistividad medios que se extiende desde profundidades
de 25 y 30 metros.

Las profundidades alcanzadas con el metodo SEDT fueron bastante limitadas, esto es
explicado por la existencia de la capa de valores de resistividad tan bajos como de 1
Ohm.m, es decir es una capa de muy alta conductividad, causando un efecto
electromagnético que hace que la corriente permanezca en la capa de alta conductividad y
realmente no pueda fluir por la capa resistiva.
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Grafica 50. Resultados del SEDTO01 Gréfica 51. Resultados del SEDTO02
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La gréafica 54 muestra los resultados de los SEDT. En ella se pueden identificar los valores
de resistividad caracteristicos del relleno sanitario (valores entre ~1 y 10 Ohm.m), los
cuales se reconocen en todos los SEDT de la grafica. En el SEDTO1 estos valores se ubican
desde los 4 y 30 metros de profundidad; en el SEDTO02 los encontramos entre 2 y 30 metros
de profundidad; en el SEDTO03 entre 5y 23 metros de profundidad; y en el SEDT04 entre 2
y 29 metros de profundidad. Por debajo de este intervalo, en cada uno de los SEDT se
identifica un incremento en los valores de resistividad hasta valores de resistividad medios,
los cuales podrian estar representando los sedimentos del miembro Organos de la
Formacion Bucaramanga.
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Gréafica 54. Resultados de los SEDT
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

No fue posible utilizar informacion solicitada a la CDMB debido a que dicha
informacion fue entregada en tiempos donde ya se habia realizado la alimentacion del
modelo hidrolégico, y de calidad del agua. Por lo anterior se recomienda realizar en una
segunda fase del estudio el uso de esta informacion.

Debido a la ausencia de series de tiempo de caudales para el cauce del Rio de Oro, se
recomienda instalar equipos automaticos para medicién de lluvia y niveles en linea, que
permitan determinar el escurrimiento real de la cuenca. Dicha informacion facilitara la
calibracién de un modelo hidrol6gico ajustado de la cuenca hidrica.

Debido a que el interés del presente documento no era realizar un estudio hidrologico, el
caudal para los escenarios criticos fue calculado como un caudal minimo que puede
presentarse en la Quebrada La Iglesia y en el Rio de Oro. Si se desea verificar dicha
condicion se recomienda para un futuro plantear un estudio que permita estimar el
caudal ambiental en las principales corrientes hidricas de la jurisdiccion del Area
Metropolitana de Bucaramanga. Este estudio deberd realizarse una vez exista
informacion suficiente y de calidad, y que sea generado por equipos de medicion de
niveles y caudales en linea.

El monitoreo de aguas residuales, de sedimento y de vertimientos permitié conocer que
la calidad del agua de la Quebrada La Iglesia y del Rio de Oro estan fuertemente
influenciados por los vertimientos provenientes de la red de alcantarillado publico, pues
en la Quebrada La Iglesia el aporte de carga de la DBO5 por parte del alcantarillado fue
de 93% y 7% por parte de la empresa de Aseo; y en el Rio de Oro fue de 98% por parte
del alcantarillado y de 1% para el parque industrial y de 1% para la quebrada Cuyamita.

Las concentraciones de DBOs, DQO y carbono organico disuelto, indicaron un
contenido significativo de materia organica en descomposicion en los puntos objeto de
estudio, lo que indica que la concentracién de oxigeno usada por los microorganismos
para degradar y estabilizar la materia organica biodegradable o materia organica es alta.

Los fenoles totales en la columna de agua en todos los puntos de monitoreo reportaron el
correspondiente limite de la técnica analitica empleada por el laboratorio, demostrando
la no afectacion por parte de este pardmetro; sin embargo, de acuerdo a las
concentraciones inferiores al limite de deteccion del método, la concentracién del fenol
en todos los puntos fue de cero (0).

Parametros como el fésforo soluble reactivo, el fosforo total, y los nitrégenos reportaron
concentraciones altas en las aguas monitoreadas, indicando condiciones de
Hipereutrofia, debido posiblemente a procesos de degradacion incompleta de materia
organica biodegradable.
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= Metales analizados como el cromo hexavalente, mercurio, mercurio divalente y
metilmercurio, reportaron el correspondiente limite de la técnica analitica empleada por
el laboratorio, el dia y la hora en que se efectué el monitoreo, indicando una minima
presencia y/o ausencia por parte de estos. De acuerdo a las concentraciones inferiores al
limite de deteccion del método, solamente se encontrd cromo trivalente en el punto sobre
la quebrada Iglesia denominado P-3 Puente Construvicol, siendo este valor de 0.003
mg/l. Y respecto al mercurio se encontrd en todos los puntos de las corrientes, pero en
concentraciones muy bajas.

= Las poblaciones de Coliformes totales y fecales en las aguas monitoreadas son un
indicador de contaminacion proveniente de vertimientos de aguas residuales domésticas
y no domeésticas.

= Los fenoles totales en todos los vertimientos analizados presentaron valores superiores al
limite m&ximo establecido en el articulo 74 del Decreto 1594 de 1984, indicando un alto
contenido de aguas residuales no domesticas.

= Con respecto a los nitratos, nitritos, nitrogeno amoniacal y nitrogeno total en los
vertimientos, éstos se encontraron en altas concentraciones, indicando una afectacion en
el recurso hidrico asociado con estos parametros.

= Los Metales analizados como el cromo hexavalente se presentd solamente en la
quebrada Cuyamita, siendo ésta de 0.004 mg/l, concentracion inferior a la norma de
vertimientos (0.5 mg/l). Respecto al mercurio, en todos los puntos se encontrd esta
sustancia, pero en concentraciones inferiores a la norma de vertimientos (0.02 mg/l).

SUSTANCIAS CONVENCIONALES

= El modelo para sustancias convencionales se encuentra calibrado para el oxigeno
disuelto para la Quebrada La Iglesia y el Rio de Oro. Y para los solidos suspendidos
totales se considera calibrado para las dos corrientes hidricas igualmente.

= Respecto a la DBOs, es posible indicar que en caso ser saneada la Quebrada La Iglesia
con la PTLX actual, el vertimiento del Carrasco afectaria fuertemente la calidad del agua
de la corriente tanto para el caso de vertimientos sin tratamiento como con tratamiento,
aunque las dos concentraciones sean muy diferentes, estarian superando el valor segun el
objetivo de calidad actual. Sin embargo, para el escenario con tratamiento mediante la
nueva planta de lixiviados, las concentraciones en los dos escenarios generarian una
concentracion de la DBO5 inferior al establecido en el objetivo de calidad de la
corriente.

= Debido a la alta concentracién de la DBOs en la Quebrada La Iglesia antes del

vertimiento de la quebrada El Carrasco, es posible que se esté generando una dilucién de
los contaminantes aportados por el lixiviado del Carrasco en la Quebrada La Iglesia.
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Una vez sea saneada la quebrada El Carrasco, y segun las caracteristicas fisicoquimicas
del vertimiento de la nueva planta de lixiviados iguales a la requerida por la norma de
vertimiento, segun articulo 14 de la resolucion 631 de 2015, es posible dar cumplimiento
a los objetivos de calidad existente para la corriente hidrica.

Segun la concentracion esperada de la DBOs del efluente proyectado de la nueva planta
de lixiviados, la cual es muy inferior a la definida por la norma de vertimiento segin
articulo 14 de la resolucion 631 de 2015, se presentara una concentracion en la Quebrada
La Iglesia mas baja que la definida en los objetivos de calidad existente para la corriente
hidrica.

La concentracion de la DBOs del efluente de la planta de lixiviados actual es muy
superior a la descargada o vertida por la quebrada El Carrasco, por lo que se presume
que exista una dilucién, generado por el aporte de los diferentes establecimientos
comerciales e industriales que vierten sobre la misma tuberia, y que estan ubicados en la
via de acceso al sitio de disposicién final de residuos sélidos, pues estos no cuentan con
la prestacion del servicio de alcantarillado.

Respecto al oxigeno disuelto en la Quebrada La Iglesia, la canalizaciéon de la misma
favorece una constante de reaireacion muy alta, razon por la cual la corriente presenta
altas concentraciones de oxigeno, los cuales estdn por encima del objetivo de calidad
actual (3 mg/l), aun cuando se presenta alta contaminacion del agua generada por los
vertimientos de la red de alcantarillado y de industrias o establecimientos comerciales o
de servicios.

Para el escenario mas critico (3), el vertimiento del Carrasco sin tratamiento previo sobre
la Quebrada La Iglesia, generara una disminucion del oxigeno de 5 mg/l a casi 4 mg/l;
sin embargo, la concentracién se incrementard posteriormente a un valor superior a 5
mg/, y nuevamente disminuira a una concentracion inferior al objetivo de calidad actual
de la corriente (3 mg/l) en el dltimo tramo, debido al vertimiento del colector la Iglesia
de EMPAS S.AE.S.P.

Segun las caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado de la nueva planta de tratamiento y
segun la norma nueva de vertimientos (Resolucién 631 de 2015), el vertimiento no
generara disminucion en la concentracion del oxigeno, y por el contrario se favorecera el
incremento a casi 8 mg/l.

En el Rio de Oro, el comportamiento del oxigeno disuelto en todos los escenarios se
presenta una concentracion igual al objetivo de calidad actual en el kilémetro 1.9, debido
a que en dicho punto debe corresponder a una zona de mezcla e la Quebrada La Iglesia;
en conclusion es posible indicar que en el escenario mas critico, el aporte del vertimiento
del Carrasco no genera una disminucion de la concentracion del oxigeno, inferior al
objetivo de calidad existente actualmente para el tramo de estudio en el Rio de Oro.

En cuanto a los solidos suspendidos totales, se presenta cumplimiento del objetivo de
calidad actual para la corriente en todos los escenarios; sin embargo, de igual manera en
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todos los escenarios se presenta un incremento muy importante en los ultimos 200
metros aproximadamente de corriente, debido al vertimiento del colector la Iglesia de la
empresa EMPAS S. A E.S.P., el cual genera incumplimiento del objetivo de calidad
actual.

= Respecto a los escenarios de modelamiento de los sélidos suspendidos en la Quebrada
La Iglesia, en donde se relaciona la nueva planta de tratamiento de lixiviados, se observa
que el vertimiento del Carrasco no generara incremento en los sélidos suspendidos de la
corriente, y la concentracion sera inferior al objetivo de calidad actual.

= Los solidos suspendidos totales en el Rio de Oro, presentaria en condiciones promedio
incumplimiento del objetivo de calidad (200 mg/l); sin embargo, en el trascurso del
recorrido del tramo, se presenta una sedimentacion importante que permite la
disminucion de la concentracion a concentraciones inferiores al objetivo de calidad
actual.

= En el escenario critico (3) se incrementarian los sélidos a concentraciones superiores al
objetivo de calidad por una longitud aproximada de 4 kilébmetros aproximadamente; sin
embargo, posteriormente se generaria una sedimentacién que permitiria disminuir la
concentracion a un valor menor al objetivo de calidad. Ese incremento en la
concentracion se debe al caudal minimo en el Rio de Oro utilizado en el modelamiento,
y al aporte de carga por parte de la red de alcantarillado.

= En las condiciones actuales de vertimiento y asumiendo un vertimiento del Carrasco sin
tratamiento previo, se daria cumplimiento al objetivo de calidad actual para la corriente.

SUSTANCIAS NO CONVENCIONALES

= Para el mercurio, es posible indicar que las concentraciones reportadas hasta el momento
en los monitoreos realizados por la Empresa Municipal de Aseo de Bucaramanga —
EMAB y por parte de las Autoridades Ambientales, corresponden a valores muy bajos,
que se encuentra inclusive por debajo de lo establecido en el articulo 74 del decreto 1594
de 1984 que corresponden a 0.02 mg/l. Al asumir un vertimiento de lixiviado a la
Quebrada La Iglesia sin tratamiento previo, no generara ninguna afectacion a la corriente
de interés, pues segun el modelo, en la Quebrada La Iglesia la mayor concentracion sera
de casi 1 ug/l (0.001 mg/l), y al tomar como concentraciéon maxima en la corriente un
uso del recurso para consumo humano y doméstico (articulo 38 del decreto 1594 de
1984), el mercurio debe ser inferior a 2 ug/l (0.002 mg/l). Por lo tanto, no se generara
contaminacion a la Quebrada La Iglesia por Mercurio elemental aportado por El
Carrasco.

= Para el caso del Rio de Oro, la confluencia de la Quebrada La Iglesia sobre el rio se
presenta en el segmento dos (2), y dicho aporte favorece una dilucion del mercurio
elemental en la corriente. En los deméas segmentos no se presentan cargas afluentes
importantes, y por lo tanto se genera una disminucién en la concentracion, inclusive
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inferior a la concentracion para una corriente con uso del recurso para consumo humano
y doméstico.

Respecto al Cromo hexavalente (Cr+6), es posible indicar que las concentraciones que se
generardn en la Quebrada La Iglesia son muy bajas, pues la méxima concentracion se
generaria en el escenario dos (2), y se presentaria en el segmento siete (7) al nueve (9),
debido al incremento de carga del lixiviado del Carrasco, sin tratamiento previo, siendo
ésta de aproximadamente 0.025 ug/l. Al tomar como concentracion maxima en la
corriente un uso del recurso para consumo humano y doméstico (articulo 38 del decreto
1594 de 1984), el Cromo+6 debe ser inferior a 50 ug/l (0.05 mg/l), es posible indicar que
el vertimiento del lixiviado no generaria ninguna afectacion sobre el recurso hidrico.

Para el Cromo hexavalente (Cr+6) en el Rio de Oro, las concentraciones mayores se
presentan en el escenario uno (1), con un valor de 0.001 ug/l, en los segmentos tres (3),
cuatro (4) y cinco (5). Las concentraciones mas altas para el escenario dos (2), son muy
bajas en comparacién con la norma al tomar como concentracién maxima en la corriente
un uso del recurso para consumo humano y doméstico (articulo 38 del decreto 1594 de
1984), el Cromo+6 debe ser inferior a 50 ug/l (0.05 mg/l). Por lo anterior se asume que
el vertimiento del Carrasco en ninguna condicion de los escenarios planteados generaria
una afectacion al agua del Rio de Oro.

Probablemente no se estén generando concentraciones altas de metales en sitio de
disposicion final de residuos solidos El Carrasco, debido a que una parte del sitio se
encuentra en la etapa de generacién del metano (Metanogénesis), o que genera menos
acido y generalmente se retienen dichos metales.

Se recomienda contemplar dos (2) puntos adicionales en la red de monitoreo del AMB
sobre el Rio de Oro. Un punto antes de rio Frio y otro antes de la confluencia de la
Quebrada La Iglesia. Lo anterior permitira evaluar el impacto que genere el rio Frio
sobre el Rio de Oro, ya que el rio Frio es receptor de la totalidad de los vertimientos del
municipio de Floridablanca.

Se recomienda en proximos monitoreos, considerar el analisis del 6xido de manganeso
en el sedimento y agua, con el fin de poder evaluar el potencial de transformacion del
Cromo trivalente al Cromo hexavalente, pues no es sufriente conocer el potencial de
Oxido de reduccion-redox.

Es importante mencionar que en las corrientes hidricas analizadas existe un ambiente
oxidante que podria favorecer la oxidacion del Cromo trivalente al Cromo Hexavalente.

Las constantes cinéticas de los toxicos han sido asumidas debido a la falta de estudios
sobre estos contaminantes.

Se recomienda en un proximo estudio realizar un analisis mas profundo en los solidos
que componen los sedimentos, con el fin de evaluar su composicion de tal manera que
permita la interaccion sedimento columna de agua. Asi como también estudios
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enfocados a las constantes de sedimentacion de sélidos y resuspension de solidos en la
corriente hidrica.

= Posiblemente la baja concentracion del Cromo trivalente se deba a que a pH superiores a
5, el Cromo trivalente favorece las reacciones de hidrolisis y precipitacion.

= El Cromo hexavalente se encuentra en el sedimento porque tiene poca afinidad por
adsorcion a los solidos y en la columna de agua se presenta en forma soluble.

= Si bien es cierto que el Cromo trivalente puede oxidarse por estar en condiciones de
potencial de 6xido de reduccion favorable, en la campafia de monitoreo de mayo de 2015
no se encontrd6 cromo hexavalente, lo que podria indicar para esta situacion que no se
tienen los agentes oxidantes tales como los 6xidos de manganeso que propicien dicha
oxidacion. En este sentido la constante de oxidacion no tendria una importancia en el
modelo.

= No se encontraron aporte de cromo hexavalente, por lo que en este caso en particular
tampoco seria relevante modelar la reduccién del cromo trivalente a cromo hexavalente.

ESTUDIO GEOLECTRICO

= Mediante la implementacion de métodos geofisicos de tomografias de resistividad
eléctrica y sondeos electromagnéticos en dominio del tiempo se caracterizaron los sitios
de disposicion de desechos actual y clausurado, en el relleno sanitario EI Carrasco.

= Segun el mapa geoldgico del AMB elaborado por INGEOMINAS (2001), el relleno
sanitario El Carrasco se localiza sobre los dep6sitos Cuaternarios del miembro Organos
de la Formacion Bucaramanga, el cual esta conformado por intercalaciones de niveles
gravosos y areno arcillosos. Los niveles gravosos son depoésitos de gravas y bloques,
débilmente consolidados, clasto soportados (60%) y grano soportados (40%), dispuestos
en forma de capas gruesas a muy gruesas, con espesores hasta de 15 m; los niveles finos
corresponden a arcillas arenosas y arenas arcillosas compactas. Estos depdsitos estan
caracterizados por valores de resistividad ubicados entre 20 y 250 Ohm.m.

= Los sitios de disposicion de desechos, tanto en la celda actual como en la celda
clausurada, estan representados por valores de resistividad entre ~2 y 20 Ohm.m en las
TRE, y ~1 y 10 Ohm.m en los SEDT. El espesor del relleno sanitario El Carrasco se
definid entre valores desde 30 hasta 80 metros. El espesor maximo calculado para la
celda de disposicion clausurada fue de 65 metros aproximadamente, incluyendo los 20
metros de espesor del relleno antrépico que cubre parte del area de dicha celda; mientras
que para la celda de disposicion actual se calculé un espesor maximo de 80 metros
aproximadamente. Sin embargo, la TREO1 muestra que el espesor calculado para la
celda de disposicion actual puede ser superior, ya que los valores de resistividad
caracteristicos del relleno posiblemente se extienden a profundidades mayores que las
alcanzadas en la TRE.
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= Dentro de las TRE realizadas en la zona de estudio pudieron identificarse algunas zonas
con valores de resistividad por debajo de 5 Ohm.m, las cuales posiblemente estan
relacionadas a los sectores donde se acumulan los lixiviados dentro del relleno; también
se identificaron otras zonas con valores de resistividad entre 40 y 80 Ohm.m que podrian
estar relacionadas a zonas con acumulacion de gases.

= Los valores de resistividad cercanos a los 20 Ohm.m identificados dentro de los
sedimentos del miembro Organos de la Formacion Bucaramanga podrian, de alguna
manera, estar relacionados con contaminacion del suelo por lixiviados provenientes del
relleno sanitario; sin embargo, esta hipotesis debe ser corroborada por medio de métodos
directos de investigacion.
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10 ANEXOS
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ANEXO 1. PLANO DE AREA DE CUENCAS
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ANEXO 2. PUNTOS DE MONITOREO EN LA QUEBRADA LA IGLESIA Y EL
RIO DE ORO
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ANEXO 3. PUNTOS DE MONITOREO DE VERTIMIENTOS LIQUIDOS
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ANEXO 4. ESTACIONES CLIMATOLOGICAS Y POLIGONO DE
THIESSEN

132



ANEXO 5. MODELO DIGITAL DE ELEVACION
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ANEXO 6. INFORME DE RESULTADOS DEL ESTUDIO DE
CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE SEDIMENTOS Y
CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y MICROBIOLOGICA DEL
AGUA SUPERFICIAL Y RESIDUAL EN EL AREA METROPOLITANA DE
BUCARAMANGA
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ANEXO 7. INFORME DE APLICACION DE TOMOGRAFIAS DE RESISTIVIDAD
ELECTRICA Y SONDEOS ELECTROMAGNETICOS EN DOMINIO DEL
TIEMPO EN EL RELLENO SANITARIO EL CARRASCO
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