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Resumen El Rio Rocha atraviesa el &rea metropolitabaafmbamba de este a

oeste, desde el municipio de Sacaba hasta el de Sipe Sipe, entrelazando a seis de los
siete municipios del area metropolitana. A lo largo de este recorrido, sus aguas
reciben una serie de contaminantes, desde aguas servidas, @psdobos |
domésticos e industriales, textilerias, mataderos, especialmente de curtiembres,
residuos de pesticidas, herbicidas y fertilizantes, la principal fuente de
contaminacion son las alcantarillas, cuyas aguas son vertidas directamente sin
tratamientoSe recopilo informaciéon de muestras de la calidad del agua del rio
Rocha de 4 meses, entre 2006 y Sef006; de 4 puntos de muestreo que son el
puente Siles, puente Recoleta, puente Cobija y puente Killman. También se
recabaron datos meteoroldgicosadestacion Sarco, que se encuentra cercana al

rio y fueron proporcionados por SENAMHI, los caudales introducidos en el
modelo a flujo permanente fueron de la informacién obtenida de los puntos de
muestreo del rio. Finalmente se realiz6 una simulaci@aladkathdel agua del rio

rocha en el modelo HERAS, los parametros considerados fueron la
Temperatura, OD, DBO, NO2 y NOS3, todos estos a nivel mensual. Se aplicd un
andlisis de sensibilidad para poder calibrar los pardmetros que requiere el modelo,
luegode calibrar el modelo se obtuvieron resultados coherentes de los parametros
estudiados a lo largo del rio.

Palabras clavecalidad de agua, rio Rocha, modelo-RES.

Abstract The Rio Rocha crosses the metropolitan area of Cochabamba from east
to westfrom the municipality of Sacaba to that of Sipe Sipe, intertwining six of
the seven municipalities of the metropolitan area. Along this route, its waters
receive a series of pollutants, from sewage, domestic and industrial liquid waste,
textures, slaughteuses, especially tanneries, pesticide residues, herbicides and
fertilizers, the main source of contamination is sewers, whose waters are discharged
directly without treatment. Information on water quality samples fronmtireh

Rocha River was colledtbetween Je2006 and Sep006; of 4 sampling points

that are the Siles bridge, Recoleta bridge, Cobija bridge and Killman bridge.
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Meteorological data was also collected from the Sarco station, which is close to the
river and provided by SENAMHI, theuils introduced in the model at permanent

flow were from the information obtained of the river sampling points. Finally, a
simulation of the water quality of the Rocha river was carried out in tHeASEC
model, the parameters considered were TemperatyrBADDNO2 and NOS3,

all of them monthly. A sensitivity analysis was applied to be able to calibrate the
parameters required by the model, after calibrating the model, consistent results
were obtained from the parameters studied along the river.

Key words Water Quality, Rocha river, HIRAS model.

1 Introduccién

1.1 Antecedentes

Los rios y corrientes de agua superficial estan continuamente expuestos a
descargas de residuos y vertimientos de diferente naturaleza que pueden
potencialmente afectar a la salud galglia vida acuatica, limitar los usos del agua,
afectar la ecologia, la agricultura y causar perdidas de amenidad del paisaje.

Los modelos de transporte y calidad del agua sirven como herramientas en
estudios de recursos hidricos y de saneamiento aeambinte que buscan una
aplicacion efectiva de técnicas para el manejo y control de la calidad del agua
(THOMAS y MUELLER, 1987; CHAPRA, 1997) citado por (CAMACHO & DIAZ
GRANADOS).

La reciente y creciente mejora de los recursos computacionales ha hecho factible
el desarrollo y aplicacion de complejos modelos numéricos, especialmente
distribuidos, para evaluar diversos procesos a varias escalas incluyendo la calidad de
agua de una quea hidrografica (VAZQUEZ, 2003; RANKINEN y COL., 2006).

1.2 Planteamiento del Problema de Investigacion

El sector industrial de la region metropolitana de Cochabamba, emplaza muchas
industrias a lo largo del curso del rio Rocha, desde el kildbmetro 9 hacia la localidad
de sacaba hasta la zona del calvario en la localidad de Quillacollo, principalmente
industias alimenticias (avicolas, mataderos, procesadores de carne, aceites y otros),
industrias de bebidas (alcohdlicas y no alcohdlicas), de cuero, papel y quimicas
(plasticos, jabones y otros), la mayoria de los residuos liquidos de estas industrias son
descegados a canales o cursos de agua, que son utilizados para riego principalmente,
siendo el excedente finalmente descargado al rio rocha. Este hecho empeora
notablemente la calidad del agua del rio, ya que ademas de la contaminacion
microbioldgica y orgaaicel agua recibe toxicos como solventes organicos, metales
pesados y otros [6].



594 Villazén M.F.., Modelacién Numérica deCaldad del Agua en el Rio Ragha

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar la modelacion numeérica de la calidad del agua en el rio rocha en la
seccion comprendida entre el puente siles y el puente killniamteneégrograma
computacional HE®RAS version 4.1

1.3.2 Objetivo Especifico

1 Ejecutar la modelacion hidrodindmica con flujo permanente y la calidad del
agua.

1 Realizar un andlisis de sensibilidad, de la estabilidad del modelo y de los
coeficientes de calibratio

1.4 Area de Estudio

La cuenca del rio Rocha se encuentra en el departamento de Cochabamba en
Bolivia, comprende las cuencas hidrograficas correspondientes a las dos areas
conocidas como; Valle Central y Valle de Sac:
de latitud sur y |l os 65U526 de |l ongitud oes:
Kmz2, pertenece hidrograficamente a la cuenca del rio Grande, ubicada dentro de la
hoya amazoénica.
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Figura 1: Ubicacion del Area de Estudio



AcTANovA; Vol. 9, N° 4,marzo 2020 ISSN 1683768 Articulos Cientificos(95

2 Sustento Teodrico

2.1 Calidad del agua

Lasactividades humanas inducida estan causando la contaminacién del agua que
esta cambiando la quimica de calidad, fisico, biol6gico y radioldgico de agua. Hay dos
tipos de fuentes de contaminacion que son fuentes puntuales y no puntuales. Los
nutrientes o &inas, que estan siendo producidos por los organismos en la fauna, no
se consideran como contaminantes [9]:

I Fuentes puntuales en la que la descarga de los elementos de contencion esta
siendo dispuesta desde un sitio discreto que incluye las aguas residuale
industriales y domésticas, tanques sépticos y derrames peligrosos.

1 De fuentes no puntuales en el que la descarga de los elementos de
contencion esté siendo dispuesta directa al cuerpo de agua en el rango de
unas amplias zonas o una combinacion de fderpestuales de descarga.

La calidad del agua de los cuerpos de agua superficial es aceptable dependiendo
de tiempo presente y usos futuros. La calidad de los cuerpos de agua debe preservar
la salud humana y el ecosistema acuatico, debe servir garménes recreativos
como nadar y pescar, y también debe ser un placer para la vista. El termino de calidad
del agua generalmente se refiere a la idoneidad del agua para mantener a varios
usuarios u operaciones [5].

2.2 Parametros de la Calidad del Agua

2.2.1 Tempeatura

La temperatura es tal vez el pardmetro fisico mas importante del agua. Ademas
de efectuar la viscosidad de las reacciones quimicas, interviene el disefio de la mayoria
de los procesos de tratamiento del agua (coagulacién, sedimentacion, etc.) [2].

2.2.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La DBO se define como la cantidad de oxigeno necesaria para descomponer la
materia organica presente en el agua residual mediante la accién de bacterias en
condiciones aerobias. La DBO es causada por la respiracibacterias y cesara
al agotarse totalmente la materia organica. (OROZCO, 2005).

2.2.3 Oxigeno Disuelto (OD)

El oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno molecular disuelto en agua; OD es
un pardmetro muy critico en la calidad del agua a la vida acuatitaljdachte
peces y otros. Las descargas de sustancias orgénicas resultan en el consumo de la OD
en los cuerpos de agua que conducen a la disminucion de las concentraciones OD.



596 Villazén M.F.., Modelacién Numérica deCaldad del Agua en el Rio Ragha

La reduccion en los niveles de OD afecta proceso de reproduccion de peces vy, Si
embargo, puede causar la muerte. (HOBOKEN, 2006).

2.2.4 Nitrégeno

Los compuestos de Nitrégeno tienen un papel importante en el agua, el NH4+,
NO2-, NO3-, asi como el nitrdgeno orgénico, son necesarios para el desarrollo de la
vida animal y vegetal en ambientes acuaticos.

Algunos de los efectos que puede tener el mitr@yeel agua es que puede
ocasionar la disminucién de oxigeno disuelto, es capaz de estimular el crecimiento de
las plantas, en compafiia de fosforo puede provocar eutrofizacién en los ecosistemas
acuaticos, ademas presentar un riesgo para la saluddsltosinidad para la vida
acuatica y afectar la capacidad de uso del agua.

La concentracion de nitrégeno en ambientes acuéaticos puede incrementarse por
las actividades humanas como la agricultura el uso de fertilizantes con altos
contenidos de nitrégeno, descargas de aguas residuales, filtracién de fosas sépticas y
escurrimientde zonas urbanas y zonas ganaderas [2].

2.3 Modelo de Calidad del Agua

En el mundo hay necesidad de proteger los recursos hidricos de los posibles
impactos que genera el desarrollo urbano, industrial y agricola. El modelo de calidad
del agua es una herrartaeémportante que contribuye en el proceso de toma de
decisiones y por lo tanto fortalece el desarrollo sostenible. Estos modelos son Utiles
para entender las variaciones en la calidad del agua asociada por ejemplo a la descarga
de un contaminante, a caosbén el uso de la tierra o a los efectos de cambios en el
clima. Este tipo de herramienta juega un rol importante en ayudar a las autoridades
ambientales a entender relaciones @uwdacto asociadas a las descargas de
contaminantes a las corrientes ptecas. También pueden ser utilizados para
evaluar beneficios de la instalacion de plantas de tratamientos de aguas residuales,
estudios de impacto ambiental y planes de saneamiento [12].

Los parametros hidrodinamicos y de agua de calidad de las ggoessrece
varian con el tiempo y la ubicacion. Ademas, los modelos de calidad del agua son
muy apropiadas para integrar diferentes parametros tales como los niveles de agua,
flujos y agua bioquimica. En general, los modelos tienen como objetivo predecir las
operaciones de transporte y de dispersiéon a seguir por la entrada de resultados para
el modelo de elementos calidad del agua [7].

Modelizacién de la calidad del agua se utiliza para describir las caracteristicas del
agua de superficie en términos de coméisi quimicas, fisicas, radiolégicas y
biol6gicas. Ademas, el objetivo de la utilizacion de modelos de calidad del agua debe
ser definido y con el fin de concluir el resultado requerido. En la mayoria de los casos,
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los parametros de calidad del aguasstzarya de efluentes a los cuerpos de agua
han sido los objetivos fijados. Los procesos de modelizacién de la calidad del agua
son costosos [7].

2.4 HEC-RAS Software Comercial

Hay muchos programas informaticos disponibles para el modelado de la calidad
del aga tales como DELFT3D, SWMM, SMS, HSPF, TRISULA, QUALZE,
DIVAST, MIKE11, WASP4 y HERAS (Hydrological Engineering CeitiMer
Analysis System) es un software comercial que modela el sistema hidraulico de los
rios, el flujo de agua y otros canales delanakance a las redes complejas,
estructuras tales como puentes, alcantarillas vertederos y diques [10]. Este software
fue creado por la United States Army Corps Engineers USACE.

El sistema HEERAS contiene cuatro componentes unidimensionales para el
andisis del rio:

1. Calculos de perfiles de la superficie del agua de flujo permanente.
2. Simulacion de flujo no permanente

3. Caélculos de transporte de sedimentos de contorno movil

4. Andlisis la calidad del agua.

Los cuatro componentes utilizan una representgoarétrica de datos comun
y el calculo geométrico e hidraulico comun. Ademas de los cuatro componentes de
analisis del rio, el sistema contiene varias caracteristicas de disefio hidraulicos que se
pueden recurrir una vez que se calculan los perfiles tésaceaperficie del agua

[3].

2.4.1 Informacién geométrica

El principal objetivo de HEBAS es calcular las elevaciones de la superficie del
agua para todos los lugares requeridos, ya sea para las simulaciones de estado
permanente 0 no permanente. Los datométricos basicos necesarios para los
analisis de rio son la informacion de seccién transversal, longitud de alcance, los
coeficientes de la pérdida de energia que incluyen pérdidas por friccion y pérdidas de
contraccién y expansiones, y los datos de wordiente. En el caso de que las
anchuras o profundidades estan variando significativamente entre las secciones
transversales, la interpolacién puede ser utilizado a través -BASIBPciON
geomeétrico [8].

2.4.2 Informacion secciones transversales

Las seccites transversales son representantes de los lugares a lo largo del rio, y
se indican los cambios de pistas y rugosidad de la seccion del rio. La separacion entre
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canales es importante dependiendo del tipo de estudio. La seccion transversal se

define mediag la introduccion de la estacidn y elevacion (X, Y coordenadas) con

un nimero de estacion dada. Normalmente los nimeros de estaciones dadas seran
reducidos numéricamente de aguas arriba a aguas abajo a fin de identificar la

ubicacién exacta dentro detwafe. Alcance longitudes que define la distancia entre

dos secciones transversales consecutivos deben introducirse también. La distancia
entre los bancos de izquierda y margen derecha de dos secciones transversales
consecutivas representar como meanétdsatno de rio. Coeficientes de pérdida

de energia, que son la rugosidad, la expansién y contraccion, deben incluirse [10].

2.4.3 Estaddflujo permanente

En condicion de estado estable HEAS, se requiere que el nUmero de perfiles,
de flujo maximo y condicianele contorno [10]. Para el calculo del perfil de la
superficie del agua, HERAS utiliza la ecuacién de energia (Vea la ecuacion 1) con
el método de paso estandar). Por otra parte, la pérdida de carga de energia (he) que
es causada por la contraccioxpaesion entre las secciones transversales se calcula
por la siguiente ecuacion [10]:

oS, Y
é 29 29

(ec. 1)

L = Longitud ponderada de descarga (m)
Sf = Pendiente de friccibn Representante entre dos secciones
C = Coeficiente de expansion o la pérdida de contraccion

La pendiente de friccién Sf se calcula usando la ecuacién de Manning:
2 1

_ARS
n
Q= Caudal (m3a.p
n = Coeficiente de rugosidad de Manning

A = Area del canal (m2)
R= Radio hidraulico (m)

Q (ec. 2)

2.5 Calidad del Agua en HEGRAS

Este componente en HERAS permite al usuario realizar los andlisis de calidad
del agua con la temperatura detallada y la limitacion de los parametros de calidad de
agua a las algas, oxigeno disuelto,ndani@oquimica de oxigeno carbonoso,
nitratos, nitritos, nitrdgeno organico, fosfato organico, ortofosfato y de amonio. Al
principio, el usuario puede definir las celdas de calidad del agua que se encuentran
entre las secciones transversales (figuras Zondiciones de contorno deben ser
seleccionados que puede ser aguas abajo, aguas arriba, y lateral (figura 3), donde se
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puede utilizar una combinacion de condiciones de contorno. Ademas, los valores
iniciales para cada coeficiente constituyente ydesidispleben ser conocido. Sin
embargo, para modelo de temperatura del agua, al menos uno de datos
meteorologicos terminados debe estar disponibles, que incluye la temperatura del
aire, la humedad, la nubosidad, radiacion solar, velocidad del vienésignla p
atmosférica. Los requisitos establecidos datos meteoroldgicos incluyen latitud,
longitud y la informacion fisica elevacion del sitio. Después de eso, los conjuntos de
datos meteorolégicos deben ser asignados a las diferentes celdas de cadéidad del ag
El usuario tiene la capacidad de controlar la via entre las variables de estado de algas,
oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno carbonoso, nitratos, nitritos,
nitrdgeno organico, fosfato organico, ortofosfato y de amonio utilizando el
constrido en rangos de parametros de nutrientes. Los pardmetros de nutrientes
incluyen tasa constante para las reacciones quimicas y fisicas entre las variables
mencionadas anteriormente. Por otra parte, esas constantes gobiernan la fuente (S)
en la ecuacion dispersion adveccion [10].

Ewva)= Ho 1 xD—ﬂ% AchPy g (ec. 3)
Mt K X X P

V= Volumen de la célula de la calidad del agua (m3)
1 = Temperatura del agua de cam@&itraci
Q = Caudal (m3}¥

¥ = Coeficiente de dl)yspersi-n definido

A = Area de la seccion transversal (m2)
S = Fuentes o sumiderosljmg L

water quality cells

hydraulic cross
sections

water quality
computational poinis

Figura 2: Configuracién predeterminada de la Celda de calidad del agua.

por
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V Condiciones Aguas Arriba

D Entrada Lateral

A Condiciones Aguas Abajo

Figura 3: Iconos especificos para la ubicacién de las condiciones de
contorno.

3 Materiales y Metodologia

3.1 Materiales

3.1.1 Datosdel Rio Rocha

CANALE et al (1995) consideran que un modelo ha sido valido cuando las
respuestas de las simulaciones reproducen con precision los datos de campo. Por lo
qgue la recopilacion de datos del sistema resulta fundamental ya que todos los
resultadoproducidos por el modelo estan basados en Iss diatentrada de las
fronteras.

Para desarrollar el modelo de calidad del agua, se utiliz6 de un modelo
hidrodinamico. Hay varios tipos de datos necesarios para el desarrollo del modelo.

3.1.2 Informacién Geoméica

En este estudio, se cuenta con datos disponibles de un levantamiento
topografico realizada con un Dron. Esta informacién consiste en modelos digitales
del terreno, modelo digital de superficie, curvas de nivel, orto mosaicos de una
resolucion de 25%2m. El mismo contempla el rio Rocha desde el puente SENAC
de Sacaba, hasta el puente Cajon. Este levantamiento se caracteriza por tener un
detalle de las obras existentes en el curso del rio, y sus margenes [11].

Con este tipo de informacion del rio R@ghalabora el modelo geométrico del
HEC-RAS. El perfil longitudinal estd compuesto por dos pendientes representativas,
siendo el primer tramo desde el puente SENAC con una pendiente del 0.008, pasado
el puente Cal@ala hasta la entrada del puente Cajoora pendiente leve 0.004.

Las secciones transversales que se generaron son de 424 cada 20 metros. El
coeficiente de Manning fue definido a lo largo de su recorrido [11]. Todo este trabajo
fue elaborado por Lourenco Mario T. (2018), y este se pue® aprekarticulo
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Figura 4. Geometria del rio Rocha

3.1.3 Informacion de Caudales para el modelo hidrodinamico

Los caudales que se usara en el modelo de calidad del agua, se obtienen del
articulo cient2fico OEvalwuaci-n de |l a <cal
jurisdiccion de SEMAPA en la provincia Cercado de CochaBammba v i a 6
elaborado por Toledo Rene (2006), estos caudales se determinaron en los meses de
junio, julio, agosto y septiembre ubicados en 4 puentes: puente Siles, puente Recoleta,

puente Cobija y pote Killman.
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mes lugar caudal Q FIGURA 1
P. SILES 0.041
P.RECOLETA |  0.03 Caudales Q (m3/s)
P. COBIJA 0.091 0.14
junio [P kiivann | 0.123 012
P. SILES 0.037 o1
P.RECOLETA | o0.008 |
P. COBIIA 0.085
JuLlo [P KILLMANN | 0.09 0-06
P.SILES 0.011 0.04
P.RECOLETA | 0009 | oo I I I I I I
P. COBIJA 0.063 0 | I ] - o=
AGOSTO _|P.KILLMANN | 0.078 8 £ 2 £ 8 f £ 2 8 f £ 2 8 f 3 %
P.SILES 0.007 » 8 s 7 5 8 3 % c 8§ 3 7 5 3 3
P.RECOLETA | 0.006 2 =z g ¢ 3 ERC 2 o« 2
P.COBIIA 0.024 ® = = = = = = =
SEPTIEMBRE|P. KILLMANN | 0.032 Jue Jue AGOSTO SEPTIEMBRE

Figura 5: Caudales en el Trayecto del rio Rocha

3.1.4 Parametros de Calidad del Agua

Las herramientas y posibilidades del médulo de calidad del agua del programa
HEC-RAS no han podido ser aprovechadas en su totalidad debido a la falta de
informacion coribua y simultanea de los parametros de calidad del agua. No fue
posible modelar todos los parametros disponibles en la herramienta de modelacién
de la calidad del agua del programa. La modelacion de la calidad del agua del presente
proyecto de aplicaciée £nfocé en los parametros de Temperatura, Oxigeno
Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno Carbonacea, Nitritos y Nitratos.

PUENTE SILES

PUENTE RECOLETA

Figura 6: Ubicacion de los puntos de muestreo a lo largo del rio Rocha
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Los datos de calidad del agua de los puntos de muestreo d8lilesepteente
Recoleta, puente Cobija y el puente Killman fueron obtenidos del documento
OEvaluaci-n de |l a calidad de | as aguas del r
en la provincia Cercado de CochabeBnbd i vi a6 .

3.1.5 Datos Meteoroldgicos

La informacion lanatoldgica recopilada se obtuvo de la pagina del Servicio
Nacional de Meteorolégica e Hidrologia SENAMHI, de la estacion SARCO del afio
2006 ya que los datos de la calidad del agua son del mismo afio.

Esta estacion es la mas cercana al tramo de estRidRimtha y la que posee
datos suficientes para la modelacion. Los parametros meteoroldgicos requeridos por
el modelo son: presién atmosférica, temperatura del aire, humedad, radiacion,
nubosidad y velocidad del viento.

Casi todos los pardmetros metegjiolis fueron encontrados en la pagina del

servicio SENAMHI en |l a estaci-n O0OSARCOO6 (2
atmosf®rica que se obtuvo de |l a estaci-n o0C
radiaci-n solar que se obt yVasestdoonesa estaci - n

estan cercanas a la zona del estudio. Debido a que en la estacion SARCO en el afio
(2006) no se contaba con instrumentos que pudieran medir la presion atmosférica y
la radiacion solar.

DATOS EN TIEMPO REAL s =
A s leloa s le T WA ] el vl wlw
MENSAJES DE ALERTAS T TR
-

jar——— ) MEDIA DIARIA (5€) (ANO:
1 2006)

Ovste: 664

Invitacién
ESPECIALIDAD TECNICA

l ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO Y
GESTION DEL RIESGO EN LOS
SECTORES: AGROPECUARIO Y
RECURSOS HIDRICOS
SUCRE - CHUQUISACA

Figura 7: Pagina SENAMHI, exportando los datos de temperatura en la hoja
Excel
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3.2 Metodologias

3.2.1 Desarrollo del Modelo Hidraulico

Hay dos tipos de modelos hidraulicos para este estudio; el estado de flujo
permanente y el estado de flujo no permanente. Sin embargo, la eleccién de la
metodologia se basa en la naturatelzastiperficie del agua. El modelado de estado
flujo permanente es inherentemente conservadora, ya que se supone que el flujo
méaximo se produce inmediatamente y continuamente en todas las partes del modelo
hidraulico durante la simulacién. Por otro latlapodelado estado de flujo no
permanente es aplicable para los problemas dependientes del tiempo tales como la
atenuacion de la onda de inundacion, operacion basada en el tiempo de las estructuras
de control, bombas y caudal variable [4]. En este sstudilz6 el modelo de flujo
permanente para rio Rocha.

Se introduce la condicion de borde de aguas abajo del tramo analizando, esta
condicién de borde es la profundidad normal (normal Depth) con el valor de la
pendiente de 0.04 y en aguas arriba afiica (critical Depth).
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Locations of Flow Data Changes

River: lFIoha LI Add Multiple... I

Reach: [SC-PC v | River Sta:|8169.773 “~| 4dd A Flow Change Location |

Flow Change Location Profile Mames and Flow R ates

River Reach RS 3 junio |Q julio | [ agosto | 0 septiembre
1| Roha SC-PC 8169.77z( 0.041 0.037 0.011 0.007
2| Roha SC-PC 5513.745(0.03 0.028 0.009 0.006
3| Roha SC-PC 3752.084( 0.091 0.085 0.063 0.024
4 1095.06€[0.123 0.095 0.078 0.032

Figura 8: HEC- RAS flujo permanente
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Select Boundary condition for the downstream side of selected reach.

Figura 9: Ventana HEC- RAS condiciones de borde

3.2.2 Desarrollo del Modelo de Calidad del Agua

Para el modelado de la calidad del agua efRABECse seleccionaron opciones
de temperatura y nutrientes. Las condiciones de contorno en el modelo fueron
representadas por cuatro puentes (Tabla 1). Para cada condicién de contorno, se

afadieron diferentparametros de calidad de agua para el modelo en los diferentes
meses.

Tabla 1.Parametros de Calidad del agua (mg L - 1) Valores de entrada

ubicacon: puente cobija

fecha Q Temp. algas oD CBOD OrgN NH4 NO2 NO3 ORGP PO4
15/06/2006 0.091 23.6 0 8.51 27.6 0 0 0.4 0.14 0 0
15/07/2006 0.085 18.2 0 8.8 35 0 0 0.36 0.11 0 0
15/08/2006 0.063 23.2 0 8.7 18 0 0 0.38 0.33 0 0
15/09/2006 0.024 27.9 0 8.3 16 0 0 0.41 0.14 0 0
ubicacon: puente siles

fecha Q Temp. algas oD CBOD OrgN NH4 NO2 NO3 ORGP PO4
15/06/2006 0.041 18 0 5.78 37.7 0 [ 0.16 0.16 [ [
15/07/2006 0.037 17.4 0 3.9 32.2 0 0 0.22 0.18 0 0
15/08/2006 0.011 20.2 0 6.3 32 0 0 0.16 0.16 0 0
15/09/2006 0.007 28.7 0 7.1 35 0 0 0.04 0.16 0 0
ubicacon: puente recoleta

fecha Q Temp. algas oD CBOD OrgN NH4 NO2 NO3 ORGP PO4
15/06/2006 0.03 23.7 0 9.68 28.7 0 0 0.4 0.2 0 0
15/07/2006 0.028 17.1 0 9 20.2 0 0 0.41 0.11 0 0
15/08/2006 0.009 22 0 13.1 40 0 0 0.27 0.17 0 0
15/09/2006 0.006 30.4 0 9.4 26 0 0 0.41 0.18 0 0
ubicacon: puente Killmann

fecha [0} Temp. algas oD CBOD OrgN NH4 NO2 NO3 ORGP PO4
15/06/2006 0.123 22.7 0 6.91 27.6 0 0 0.39 0.14 0 0
15/07/2006 0.096 17.5 0 7.2 33.1 0 [ 0.29 0.48 0 0
15/08/2006 0.078 21.6 0 73 180 0 0 0 0.12 0 0
15/09/2006 0.032 26.6 0 6.7 106.7 0 0 0 0.2 0 0

Se introducen los valores iniciales para los parametros de calidad del agua van a
ser los mismos valores de condicdaleeborde del mes de junio mencionadas en la
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Tabla 1. Para comenzar la modelacion se asume un valor del coeficiente de
Dispersion de 1 m21s este valor se modificarda con el analisis de sensibilidad de
calibracion. Posteriormente se introduce los cosja® datos meteoroldgicos,

estos datos son valores diarios desde 01/06/2006 hasta 30/09/2006.

Tabla 2.Entrada de datos meteorol6gicos en la estacion SARCO

estacion: Sarco
institucion: semanhi
Fecha Temp. Air Hum. Nub. Vel. 2 Pre. Atm

Dia/Mes/Afic (eq) (%) [Fraccion0-1] (ms™) (mmHg)
01/06/2006 17.30 74.00 0.63 0.00 100.38 562.92
02/06/2006 17.80 52.00 0.38 0.00 98.78 562.17
03/06/2006 17.00 46.00 0.00 0.00 100.82 562.25
04/06/2006 16.00 43.00 0.13 0.00 104.50 561.72
05/06/2006 16.50 50.00 0.00 0.36 92.69 562.40
06/06/2006 15.50 50.00 0.25 0.00 89.35 562.62

4  Resultados y Discusién

4.1 Andlisis de sensibilidad de la estabilidad del modelo

Se realiza el andlisis de la sensibilidad del modelo, por medio de los cambios en
el paso del tiempo computacional y la distancia de lasledilaalidad del agua
(figura 1D Determinando un rango de tiempo y de las celdas, para los cuatro meses
que & van a simular, asegurando la estabilidad del modelo.
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Figura 10: Seleccion de valores para la celda de calidad del agua

(izquierda) y los valores del tiempo de simulacion (derecha)
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Para una mejor manera de interpretar los resultados, se presentara una tabla
dondelas casillas con color rojos (X) son donde el modelo colapsa y deja de correr,
de col or naranja (1) presenta inestabilidad,

Tabla 3.Matriz de corridas del mes de junio, julio y agosto

distancia de la celda de calidad de aguas (m)
100 200 250 350 400 500 1000 4077 4078

™
c
]
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=3
o
£
S
w
o
o
E
L]
2

Rango de estabilidad del modid calidad del agua en los meses de junio, julio
y agosto: 18 m < (Longitud de la celda) < 4078 m, modelacion estable.

Para el mes de junio, julio, agosto se realiza 105 corridas de cada una y los
resultados en las casillas de color rojo presentan problemas en la simulacion, el
tiempo computacional no influye en los problemas del modelo, si no la distancia de
las celdas dmlidad del agua, al ejecutar el modelo con valores menores a los 18 my
mayores a los 4077 m, el modelo de la calidad del agua colapsa.

Rango de estabilidad del mes de septiembre: 350 m < (longitud de la celda) <
4,078 m, modelaciéon estable

En esta uvitna tabla del mes de septiembre, se observa mucha inestabilidad en
comparacion a los anteriores meses. Esto se debe a que el caudal, a comienzos de
este mes es tan bajo que en la modelacion del flujo permanente las velocidades se
aproximan a cero, es abide presentan inestabilidades o donde no corre el modelo
de calidad de aguas.

Aun comienzo se penso que en el mes de septiembre daria los mismos resultados
que la tabla de junio, julio y agosto, pero fue una sorpresa inesperada, lo cual nos
permite conocezl comportamiento del modelo de calidad de agua en-8AHC
La demora de la simulacion se aprecia, cuando mas pequefio es el tiempo de
simulacién o menor la longitud de la celda de calidad de agua. Al realizar estas 579
simulaciones en este andlisissld meses, se determina un tiempo de computo de
2 min y una longitud de 360 m para una estabilidad en el modelo de calidad del agua.
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Tabla 4. Matriz de corridas del mes de septiembre

distancia de la celda de calidad de aguas (m)

20 30 40 50 60 70 80 90 100 150 160 170 180 190 200 210 220

tiempo computacional

distancia de la celda de calidad de aguas (m)
230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350
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RIR|R|R|R|R|R|R

RIRIRIRIRIRIR|R
RIRIRIRIRIRIR|R

RIRIRIRIRIRIR|R

RIR[R(RRIRRIR

RIRIRIRIRIRIR|R

tiempo computacional

A continuacion, se presenta una gréafica de todas las curvas simulagagdel m
septiembre, con diferentes tiempos de computo y longitudes de celdas de calidad de
agua, de los valores Oxigeno Disuelto (OD).
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.
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Figura 11: Valores OD de septiembre, diferentes tiempos y longitudes

Si observamos émfigura 1len una curva cualquiera del OD, con una longitud
de celda establecida, en cualquier serie de tiempo nos da la misma curva. Estos datos
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no ayudan mucho en la calibracion del modelo de calidad del agua, solo sirven para
determinar un rangle estabilidacetimodelo.

4.2 Andlisis de sensibilidad corlos pardmetros de calibracion

El analisis de sensibilidad se enfocard mas en estos 5 coeficientes, K1 y K3 para
calibrar el DBO, K2 y K4 para calibrar el OD, y finalmente el coeficiente de
dispersion para calibratdenperatura. Los parametros que no estén en la tabla 5, se
mantendran con los valores por defecto del-RES.

Tabla 5. Valores iniciales de los pardmetros de calibraciéon del modelo de
calidad del agua

simbolo descripcion unidad \1le]
Coeficiente de
K1 desoxigenacion dia-1 0.02
Coeficiente de
K2 oxigenacion o reaireacio| dia-1 1
Tasa de perdida de DBQ
K3 por sedimentos dia-1 0
Consumo Bentico de
K4 Oxigeno mg m2 dia-1 0
fixed
Dispersior| coeficiente de dispersion m2/s 1

4.2.1 Coeficientes de Eficiencia

En el proceso de calibracidreeasiderod el analisis diario en un periodo de 4
meses junio, julio, agosto y septiembre. ldentificados los parametros mas sensitivos,
se procedi6 a signar valores a los parametros de entrada del modelo y generar los
valores de OD, DBO, NO2, NO3 y TemperatiPosteriormente seran comparados
con los valores observados (muestras), mediante métodos gréaficos y estadisticos;
coeficiente determinacion (R2), coeficiente de eficienciisNeliffie, PBIAS y
RMSE.

a) Coeficiente de NashSutcliffe

Es una forma de noatizar la funcion objetivos de minimos cuadrados.
Determina la magnitud relativa de varianza residual en comparacion con la variacion
de datos medidos, un ajuste perfecto de este criterio viene dado por la unidad, un
ajuste negativo indica que un model@g@gsobr edé y no se ajusta a
observados. Mientras mas cercano a uno sea este criterio estadistico mejor sera la
bondad de ajuste. Se obtiene de la siguiente manera [1]:
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N

. 2
a(o-s)
Nash=1,0 5 —— (ec. 4)
= _2
a(o-9)
j=1
En donde O es | a muestra observado,

de la muestra observado sobre el periodo de datos.

b) Coeficiente de determinacion de Pearson (R2)

El coeficiente de correlacion de Pearson describe el grado de colinealidad entre
data simulada y observada. Tiene un rango de 0 a 1, donde r=0 refiere que no existe
alguna relacion lineal y valores de r=1 indican una perfecta relacién lineal. Valores
mayores a 0.5 normalmente son considerados aceptables (SANTHI et al 2001. VAN
LIEW et.al 2003).

N

a(0-9)(s -5

=1

alo-o (s ¥

=1

R® = (ec. 5)

AA A A A ADD

BB B

c) Relacion de RMSE vy la desviacion estandar de las observaciones
(RMR)

Siendo el factor RMSE uno de los factores estadisticos de indice de error mas
usados, se utiliz6 el factor RMR evaluar el modelo de realizatiinvestigacion.
El factor RSR estandariza el factor RMSE usando la derivacion estandar de las
observaciones, combinando tanto un indice de error y la informacion adicional
recomendada por LEGATES y MCCABE (MORIASI et al., 2007)

(ec. 6)

d) Porcentaje BIAS (PBIAS)

El cual mide la tendencia promedio de la data simulada y es comparada
homadlogamente con la data observada. El valor 6ptimo de PBIAS es cero, valores
cercanos a 0 indican mejor precision del modelo; valores pasdican
subestimacion de la tendencia y valores negativos indican sobrestimacion del de la

S

a
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tendencia. Valores menores de PBIAS<15% indican un ajuste satisfactorio.
(MORIASI et. al., 2007)

ca(0- )+ a00)

PBIAS=€2 (ec. 7)
é .
e a (OJ)
e j=1

4.2.2 Andlisis de Sensibilidad del DBO K1 y K3 del mes de agosto

Se van a variar los valores de k1, con los resultados de cada simulacion se va
determinar su eficiencia R"2, Nash, RMSE y BIAS, que miden la variabilidad de las
observaciones. Mediante las gsaieaobserva la mayor eficiencia en los picos de
las curvas de Nash y R"2, y en las curvas que mas se aproximan a cero de RMSE y
BIAS.
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Figura 12: Andlisis de sensibilidad DBO (k1), valor eficiente K1=

-0.5
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Figura 13: Andlisis de sensibilidad DBO (k3), valor eficiente K3= -04

Los pardmetros que dan una buena eficiencia se encuentran resumido en la
siguiente tabla, con estos valores se va realizar una nueva simulacion para calibrar el
modelo de calidad del agua del mes de agosto, esto se realiza para cada mes.

Tabla 6.Parametros d e los coeficientes del mes de agosto

La comparacion de los resultados del modelo de calidad del agua del rio Rocha,
con los cambios en los coeficientes k1, k2, k3, k4 y el coeficiente de dispersion del
mes agosto, se va comparar de manera cualitativeitatva:

1 Cualitativa (Visual)



