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Contaminacion hidrica — Problematica en
Colombia

= En Colombia cerca del 90% de las aguas
residuales domeésticas se vierten a los rios sin
ningun tipo de tratamiento

Efluente de curtiembre sin
tratamiento
Cortesia Tania Santos
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Contaminacion hidrica — Problematica en
Colombia

= Gran parte de los
sistemas  actuales
de tratamiento de
aguas residuales

presentan
deficiencias en
cuanto a su

capacidad y no
cumplen con el
proceso completo
de tratamiento
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Contaminacion hidrica — Problematica en
Colombia

= Los recursos para invertir en tratamiento de
aguas residuales son limitados

= Solo Rio Bogota US$2500’ + US$110’ + US$450’
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Contaminacion hidrica — Problematica en
Colombia

= Es necesario priorizar las inversiones!
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Problematica - Patdbgenos

Contaminacion por organismos patogenos generalizada en
Colombia. Priorizacion de la inversion?

Perfil Longitudinal Rio Bogota Uniandes-EAAB (2003)
Escherichia Coli (NMP) AAr. Villa Pinzén K0+0
Pte. Plaza K1+930
. Chingacio K 10 + 670
Cuenca Alta I Cuenca Media I Cuenca P. Tjemm K15 + 720
I ' Baja A.Ab.Ptar Chonconta ___|K 18 + 920
| | Saucio K 23 + 920
| Sta.Rosita K31+ 170
. 1.00E+08 Pte. Santander K 36 + 670
o 1 Pte. Florencia K 52 + 750
= 1 Pte. Tulio Botero K 69 + 170
= AArr. Termizipa K 76 + 670
— | A.Ab. Termozipa K78 + 170
© El Triunfo K81 +40
(&) | El Espino K 84 + 415
o Pte. Vargas K 103 + 665
= La Balsa K 132 + 915
2 La Virgen K 144 + 915
Q i Vuelta Grande K 160 + 915
ﬁ El Cortijo K 162 + 337
bre ~ ‘i I 1 Jaboque K 166 + 199
w H\ I i Hda. San Fco K177 + 999
| \ A o ; AArr. Saucedal Il K 180 + 539
1 )¢ £ i t B.Saucedal Il K 180 + 963
I | B.Patio Bonito I K 181 + 967
I | La Isla K 192 + 340
Huertas K 202 + 908
I 1 V.Mondofiedo K 212 + 950
100E"‘01 T T T T T T T T T T T T T T T |I' T T T T T T T T T T I\ T T T La Guaca K24? it ?74
BSE R SECBEREZEELREL R RBOEEEBRERE R [Aunin K360 774
o MW~ @mm T oM e o T W ST DL M ®m o @ ® - ol = - A.Ab. R. Apulo K 269 + 774
R L S S +£££;4£&45&£;55;&&&;££&5 Pte Tocaima Agua de DigK 282+274
LT T L T T T e NN W me A onp omg owp W o woa Lot T
—+— Campana 1 Campana 2 —A— Campaina 3
—a—Campana 4 Campana 5 Norma 1594 de 1984
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Org. Patogenos —
Colombia

En rojo: Agua No Apta para
Potabilizacion

Barrera et al., (2002)

Diaz-Granados et al.,
(2002)

Uniandes-MMA (2001)
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Problematica - Patdbgenos

CUNDINAMARCA

CORDOBA

CHOCO

CESAR

CASANARE

CAQUETA

CALDAS

BOYACA

BOLIVAR

ATLANTICO
ARAUCA "

AMAZONAS

ANTIOQUIA

| | | |
1
414.319 7.485.498
268.345
336,632
BNO APTA OAPTA
300.550
235.407
109.656
141.480
) 699.888
415,305
9 1950.251
60
1,827,653
[/}
2,272,609
[}
11.484.220 |
| T | = - l |
500.000  1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000  3.000.00C

(Informe Nacional de la calidad del agua, Superintendencia de
Servicios Publicos, 2005)
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Poblacion
afectada por
suministro de
agua no apta
microbioldgica-
mente para el
consumo humanc
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Problematica - Patdbgenos

VICHADA
VALLE
TOLIMA

584.619 3.333.549

595.290

254.11|3

SUCRE 249.645
83.569
SANTANDER T
SAN ANDRES B8 59015 POblaCié N

436.410

QUINDIO 66.526

63.434

afectada por
suministro de
agua no apta

PUTUMAYO
N. DE SANTANDER
NARINO

766.731

568.591

META
MAGADALENA — g AL
HUILA microbioldgica-
SURVIARE mente para el
GUAJIRA 13.366
= i BNO APTA DAPTA consumo

T T T T | T | h
: 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000 3.000.00! umano

(SPP, 2005)
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Saneamiento Hidrico — Enfoque
posible

= Debe establecerse primero por que es
necesario tratar, y a que nivel, teniendo en
cuenta una vision Iintegral de cuenca, la
cantidad y calidad del agua residual
producida, la capacidad de asimilacion de la
fuente receptora y los usos del agua aguas
abajo.
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Saneamiento Hidrico — Enfoque posible

— Priorizacion por afectacion de la salud
publica

— Priorizacion por limitacion de usos del
agua aguas abajo por violacion de los

estandares de calidad del agua

— Uso estético (ejemplo basuras, desoxigenacion — olores)
— Uso de agua para potabilizacion

— Riego agricola

— Recreacion

— Preservacion de la vida acuatica y la ecologia (muerte de
peces Yy otros organismos superiores, eutrofizacion de
embalses, etc).
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Saneamiento Hidrico — Enfoque posible

El objetivo ultimo en el
tratamiento de vertimientos a
las fuentes receptoras debe
ser alcanzar estandares de
calidad que no presenten
conflictos con los usos
actuales y prospectivos del
agua ni efectos nocivos ala
salud publica.
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Enfoque posible

. Manejo integral de la contaminacion urbana

(sistema de drenaje, alcantarillado, PTAR,
fuente receptora)

Definicion nivel de
tratamiento 6ptimo

Usos del agua?

Estandares de
calidad de agua

Y s p
a}&,‘ v .
o

T T T T e o e
Q7NN NN AY
e = I ¥

ed de alcantarillado o
*\ertimiento
«Clanta agua residual y

«de qué caracteristicas?

\ , o

Fuente receptora
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2. Utllidad de los modelos matematicos

El disefio de un plan de saneamiento o de un esquema de
tratamiento de aguas vertidas a una fuente receptora es
un problema que puede ser complejo, y con el fin de
obtener soluciones técnicas apropiadas gque sean costo-
efectivas, los ingenieros y técnicos estamos en la
obligacion de proponer la aplicacion de las mejores
tecnologias disponibles.

Los modelos de transporte de contaminantes y de
calidad del agua permiten dimensionar y disenar
soluciones estructurales (e.g. plantas de tratamiento) y no
estructurales (e.g. tecnologias de produccion mas limpias)
requeridas para alcanzar estandares de calidad de agua
bajo diferentes niveles de contaminacion y/o tratamiento.
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Utilidad de los modelos — Algunos
Ejemplos

* Rio Bogota
* Rio Magdalena
 Rio Grande de Tarcoles
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Rio Bogota

- (Uniandes — EAAB, 2001-2002) Modelacion s
de la calidad del agua del Rio Bogota :

- (UNAL- CAR, 2007- 2008) Diseino de la red
de calidad hidrica del Rio Bogota

- (UNAL — EAAB, 2010 - 2011) Modelacion g,
dinamica de la calidad del agua del Rio &=
Bogota

& e g £ ’\\/‘
Universidad de Arilz ¢ YNIVERSIDAD (O ()
+ v NACIONAL
los Andes ATOA b ACION (,@\6? [
Colombia #4%ws SEDEBOGOT A

acueducto
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POT 2002 Bogota — Uniandes-EAAB 2002

Bogota Tibitoc - Alicachin (8/14/2001)

ESCENARIO 3 - PTAR's SALITRE, FUCHA Y TUNJELO - CONDICIONES ACTUALES - CON COMPUERTAS

J - -
- E m o m m m EEEEE _— 0w EE m m = = m m

PTAR Salitre

‘ PTAR Fucha PTAR Tunjuelo

La Virgen

v
! [

——

50
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. A

100

/\ Mondofiedo
110

60 70 8 120 130 140 150

—— DO(mg/L) ®m DO-data - - - Dos(mg/L)
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Rio Bogota - EAAB-UNAL 2010

Herramienta de simulacion de tiempos de viaje calibrada

Conductividad uS/cm]

) |SimulacionRBObj
; - g
}-»';ﬁ:.i pomene PROGRAMA PARA SIMULACION DE TIEMPOS & ¢
.\.. ... z F4 0. 3 C)_ ;
L ¥yt NA Wld®
A peCoiowsia DE VIAJE DEL RIO BOGOTA el
— Cpcian — Tramo: —
OPCIONES INICIALES SELECCION DE TRAMOS
PARA SIMULACION PARA SIMULACION
Tipo de Datos |Generad03 sinteticaments v| Seccion inicial de simulacidn |34.R.B. Estacién LG El Cortjo V|
. ) Seccion final de simulacidn |45.R.B. Puerte Mondofiedo V|
Parametros calibrados |n-Manning,Beta,DF v|
SIMULACION TRAMO - Resulade — E e~
L ", o ULTADOS DE LA SIMULACION \
R.B. Estacion LG El Cortijo -R.B. Puente Mondofiedo N
1000 T T r r Tiempa de aribgAfel soluto a seccidn aguas abajo [hr]
ﬁ Conductividad aguas arriba Tiempo de #Maje medio del soluto a seccidn aguas abajo [hr]
900 Conductividad simulada [T
800 / k Tiemplos de viaje a confluencias y vertimientos
Tiempo de arribo [hr] | Tiempao medio de viaje [hr]
\ Colector Villa Gladis 05141 1.0055 5
700 wesc. Yertimiento Engativa 40409 49338 T
\ V?\fc Estacidn Mavarra 9.8070 12.5818
s, Estacion Rivera 124593 16.2243
600 “\Rio Fucha 13,6390 18.0813 0
\ DescaMgg Gibraltar 167753 21 7640
500 Rio Turidelp 32.3540 44 6447 \;//
400 | Simular Tiempos de Yiaje |
300 &K
200 K
100
0 20 40 60 80 100 120 140 160 . .. ;. ”
Tiempo [hr] srramientas de gestion y control del recurso hidrico urbano




Rio Bogota

Herramienta de Simulacion de Escenarios
calibrada para condiciones actuales

J |SimulaQRB

Archivo  Simulacidn — Ayuda

) sitiosRB

SITIOS DE MONITOREO

j ﬁ'; peena . PROGRAMA PARA LA SIMULACION DE ESCENARIOS 5 SOBRE EL RiO BOGOTA

- : ST
A DECOLOMBIA RIO BOGOTA acijeducugg

Lol o B P SITIC ABSCISA
— Opeion — Tramo . R E. aguas arriba Vipinzdn via principal KOo2+241 ~
OPCIONES |N|C|ALES SELECCION DE TRAMO Confluencia quebracda Chiguala Koo4+241
PARA S|MULAC|°N PARA S|MULAC|0N R B. aguas abajo Quebrada Chiguala KO04+287
R E. Puente plaza de mercado Wipinzon KO04+556

Tramo de simulacian Definico por &l usuatio % SSoeeln iatel dl2 omul i ‘1 FB. Aguas arriba Wipinzan via principal "| Confluencia Quebrada Quincha KO04+591
PPN P . . . R E. aguas arriba descarga alcantarillado ipinzdn KOOs+095
Condicion Hidraldgica Condicion Promedia ) Seccion final de simulacion |54, RE. SalsPuedes ~ P : .
. . F.E. Puente dttima descargs alcantarillado Yipinzon — KOO5+226
Escenario de saneamiento 1. Condiciones actuales ... % -
e
v

) N - VILLAPINZON 1 Confluencia Guebrada San Pedro KOO7+316
Tipo de Andlisic R E. Puerte acoesa Stack 4:40 KO11+156
Condicidn Simulada F.B. Pte. de madera - acceso a. abajo @ Chingacio K01 2+966
Tiempo de simulacitn - R.E. Descarga. puerte de madera curtiembres K01 2+966

RR AgREarha Vinl Sn pracipal X Descarga curtiembre Puente de madera K01 3+026
. RE.Fusile izade n cwsu i A ) )
T oy R B. Puente Hacienda-Pto. intermedio K01 4+456
ZA z R E. Agregados Choconts K01 5+241
VISUALI CION ; Descargas Agregados Chocorta K01 5+246
DE RESULTADOS s s s st s0s R B. aguas abajo Agregados Choconta KO15+796
Opciones de visualizacidn iy R E. Puente de madera Tarabita-Pto. intermedio KO 7+291
11 e g - e gl s g ey R.B. Puerte aguas arriba Rio Tejar KO20+256
Seleccionar Determinante 3. Puara HadendzPteyenredie t B it oSt d Qca. Quinicha Confluencia Rio Tejar KO21+456
CRE AFEBCIONE LCINGE - . . .

_J, Frcics o R . F. B. Puente via Choconta- Cucunuba K024+051
A ot A e e s Ten i RB. Puerte aguas arriba PTAR Chocorté KO24+987

Objetivos de calidad del sgus CAR Clase 1 v ~ ; 3 Fire Qda. Chingacio . — g "
Objetivos de calidad del sgua CAR Clase 2 — —~ ‘\ ()dq\f‘ﬁ% Descarga PTAR Chocorta KO24+932
Objefivas de calidad del sgus CAR Clase 3 F5. Uil e s dore Tarel | 6.0 Lt i F.B. Puente aguas abajo PTAR Choconté KO26+156
Objetivos de calidad del sgua CAR Clase 4 4 /.-"' - L R E. Pto. Intermedio arriba Saucio K028+200
Obietivos v Calidad del agua CAR Clase 5 v ] Rio Tejr r R B. Estacién Telemétrica Saucio KO32+056

. . ] B.
o = F.B. aguss arriba Rio Sisga K034+456
Graficar Resultados funel Canoas - Cuenca Bajs . L

Confluencia Rio Sisga KO34+556
R E. aguas abajo Confluencia Rio Sisga KO3E+545

Simular Escenario

I 5. sgues sbelo Conflencla Ko e
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Rio Bogota

Herramienta de Visualizacion de Resultados vy
Comparacion de Escenarios

) |Escenarios

=[S

Archivo  Avuda

PROGRAMA PARA LA COMPARACION DE ESCENARIOS EN EL RIO BOGOTA

Tramo de Simulacidn |Subcuencas

3 VISUALIZACION g)\—\ﬁ

- DE RESULTADOS (5 /
W U

acueducto

Subcuenca |R|'0 Bogota completo

Opciones de visualizacian |Curva3 de excedencia V|

Tipo de Analisis |Cu:uncer|traciu5n V| Seleccionar determinante

|Oxigen0 disuelto. ... V|

AGUAY ALCANTARILLADO DE BOGOTA

1 Condiciones actuales... Seca
1 Condiciones actuales... Promedio
1 Condiciones actuales... Himeda

jin] Escenario de simulacion Condician hidroldgica Condician s

M&xima
Promedio
hinime

Morma
Objetivos de calidad del agua CAR Clase 1
Ohijetivos de calidad del agua CAR Clase 2
Objetivos de calidad del agua CAR Clase 3
Objetivos de calidad del agua CAR Clase 4
Ohjetivos de calidad del agua CAR Clase 5

Decreto 1594 de 1984 Tratamiento doméstico convencional

Decreto 1594 de 1984 Tratamiento domeéstico con desinfe
Decreto 1594 de 1954 Uso agricala

Decreto 1594 de 1954 Uso pecuatio

Decreto 1594 de 1984 Recreativo con contacto arimario

Graficar

1O00ROOORERE

Cargar Escenarios

Graficar Resultados
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Utilidad de los modelos — Algunos Ejemplos

Simulacion de escenarios

SIMULACION TRAMO

R.B. Aguas arnba V/pinzon via principal -R.B. Puente La Virgen
Tiempo=0.0 Horas

6 I I [ | I [ I

Ezcenario 11 Condicion Prom Prom

7 I | _________E__________E ______ Ezcenario 12 Condicion Prom Prom |
Ezcenario 14 Condicion Prom Prom

o
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Oxigeno disuelto [mgf]

M
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
T
1
1
1
1
1
1
1
1
L
1
1
1
1
1
1
1
1
1
T
1
1
1
1
1
1
1
1
&
1
1
1
1
1
1
1
1
1
T
1
1
1
1
1
1
1
1
+
1
1
1
1
1
1
1

20 40 60 80 100 120 140
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Utilidad de los modelos — Algunos Ejemplos

SIMULACION TRAMO
R.B. Aguas arriba V/pinzdn via principal -R.B. Puente La Virgen

T T T T T T T T T T
1 mirrr o mirrrna mirren o mirrea e nmuwrrr o
1 mirrr o mirrrna mirren o mirrea [RIINNEE nuwrer o
1 mirrr o mirrrna mirren o mirrea [RIINNEE nuwrer o
1 mirrr o mirrrna mirren o mirrea [RIINNEE nuwrer o
1 mrrr o mirrr mirren o mirr e [ nwrer o
1 mirrr o mirrrna mirren o mirrea [ nuwrer o
-4 = HI+IH F F + 1 44 =-1- +
1 1 mirrrna 1 1 11 1
1 11 n 11 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 [ mirrrna [N | (I | 11 1
1 mirrr o mirrrna [N | (I | 11 nuwrer o
1 mirrr o mirrrna [N | (I | 11 nuwrer o
1 mirrr o mirrrna [N | (I | 11 1
1 mirrr o mirrrna mirren o mirrea 11 1
8 St 0 [ 1 Uy iy | L 1 Py Iy 1 1 v Py LW 1 1 Ay g Y o 1
1 mirrr o mirrrna mirren o mirrea 11 1
1 mrrr o mirrr mirren o mirr e 1 1
1 mirrr o mirrrna [N | (I | 11 1
1 [ [ | [N | (I | 11 1
1 1 [ | 1 1 11 1
1 1 [ | 1 1 11 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 [ | 1 1 11 1
1 mirrr o mirrrna mirren o mirrea [RIINNEE nuwrer o
Lr TTEATAATE T AT RFT T CAMTICICIT T ATIT AT ST IMEA IS CMIATEE T
o 1 mirrr o mirrrna mirren o mirrea [RIINNEE nuwrer o
e 1 mrrr o mirrr mirren o mirr e [RTIN N nwrer o
= 1 mirrr o mirrrna mirren o mirrea [RIINNEE nuwrer o
1 mirrr o mirrrna mirren o mirrea [RIINNEE nuwrer o
H 1 mrrr o mirrr mirren o mirr e [RTIN N nwrer o
1 mirrr o mirrrna mirren o mirrea [RIINNEE nuwrer o
1 mieer mirrrna mirren o mirrea [RIINNEE nuwrer o
o 11 mirrrna mirren o mirrea [RIINNEE nuwrer o
1 UK [ LLL g . o [ [ §
(] 1] m m m 1 ] 1 1 [ I
[T [ e 11 [ | 1 1 [ [
__ m L o L 11 1 1 1 1 [ |
n 11 [ | 1 1 [ [
- W E E E 11 mirrrna 1 1 [ [
nUl n m m m 1 mirer a1 1 1 [ | (TETH N ]
n 11 mirrrna mirren o 1 [RIINNEE nuwrer o
m o O O O 11 mirrrna mirren o mirrea [RIINNEE nuwrer o
E 1T [ e el e 1 mirrr mirren o mirr e [RTIN N nwrer o
M <3 =3 = P rTmTArCRrFET T COAMTEICITE T ATIT AT ST IMrOA IS CmnTre T
_“ n m m m 11 mirrrna mirren o mirrea [RIINNEE nuwrer o
m = = .= 11 mirrrna mirren o mirrea [RIINNEE nuwrer o
g TS TA 11 mirrrna mirren o mirrea [RIINNEE nuwrer o
= £ = 1 mirrr 1 mirr e [RTIN N nwrer o
n =2 2o 11 mirrrna 11 mirrea [RIINNEE nuwrer o
[TT L= R - Ry o Prom 1 1 ronmin
n 11 mirrrna 11 1 11 nuwrer o
n H u ._.._.W 11 mirrrna 11 1 11 nuwrer o
m de bl - UL L L L ¥ [ S PR T W Ay E
ny o o 0 (I | mirer 1 mir e (I | nwrre o1
. e = e 11 mirrrna mirren o mirrea 11 nuwrer o
n{ ™ m m 11 mirrrna mirren o mirrea [ nuwrer o
m = = C 11 mirrrna mirren o mirrea [ nuwrer o
ny 03 i3 i 11 mirrrna mirren o mirrea [RIINNEE nuwrer o
g L O 0O 11 mirrrna mirren o mirrea [RIINNEE nuwrer o
n ol ol ol (I | mirer 1 mir e 11 [ I |
ny L L L 1 mirer a1 [ | mirr e o1 [ | [ |
1] 11 mirrr 11 mirr e [ 11
[ aTCTmMTArCrrT 1" T1°1° T
n 11 mirrrna 11 [ 11
n 11 [ | 11 [ 11
n 1 [ | [ | [ 1
n 11 1 1 1 11
n 11 [ | 11 [ 11
n 11 [ | 11 [ 11
1] [ | [ | [ | [ 11
TR . | 111 11 111 1l
= [ %] T5] -
) = =
Do L

[IWD0

LD dM] s8ejo | sawlioy|jo
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120
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Ejemplo Resultados

Simulacion de escenarios (Banda maximos - minimos)

Oxigeno disuelto
Oxigeno disuelto [mg/1]

Diap. No. 24

R.

SIMULACION TRAMO
B. Aguas arriba V/pinz6n via principal -R.B. Puente SalSiPuedes

] Banda minimoes-méaximos simulados
Medios simulados

Clase 1

Clase 2

Clase 3

= = = Recreativo con contacto primario

= = = Recreativo con contacto secundario

20 40 60

80 100 120 140 160 180 200 220
Longitud [Km]
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Ejemplo Resultados

SIMULACION TRAMO
R.B. Aguas arriba V/pinzén via principal -R.B. Puente SalSiPuedes
Valores medios

Oxigeno disuelto [mg/l]

Escenario 1 Condicién Prom Prom

Escenario 1 Condicién Hum Min

—— Clase 1

m—— Clase 2

——— Clase 3

= = = Recreativo con contacto primario

= = = Recreativo con contacto secundario
1 |

0 50 100 150 200 250 300

Longitud [Km]
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Conclusiones Rio Bogota

Con el modelo calibrado y validado se simularon 20
escenarios de saneamiento diferentes. Las conclusiones
principales de los escenarios simulados son:

El escenario planteado de tratamiento biologico de las
efluentes de curtiembres y demas industrias de la
Cuenca Alta, junto con la implementacion de los PSMV
definido, para los municipios de la Cuenca Alta, se considera
NECESARIO para mantener condiciones aerobias en la
corriente, y condiciones favorables para potabilizacion y
riego agricola desde el Kilometro 25 hasta el Kilometro 85,
justo aguas abajo de Tibitoc en la entrada del Rio Negro.
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Conclusiones Rio Bogota

Bajo los escenarios modelados no se alcanzara la Clase |l
planteada para la parte alta de la Cuenca Alta del Rio
Bogot4, antes del kilometro 25 en Suesca y en toda la
Cuenca Alta, razon por la cual se recomienda este limite sea
revisado por la autoridad ambiental CAR teniendo en cuenta
los resultados del estudio.

No pueden, de acuerdo a la normatividad vigente, llevarse a
cabo actividades de uso agricola en la parte alta del Rio
antes de Suesca, ni después de la confluencia del Rio
Negro en la cuenca media. Solamente para los escenarios
de condiciones favorables con tratamiento secundario en
la PTAR Salitre y la PTAR Canoas se presenta en la
Cuenca Baja, a la altura de Tocaima, la posibilidad de
utilizar riego agricola.
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Conclusiones Rio Bogota

Ademas de tratamientos industriales y municipales en la
Cuenca Alta definidos por los Planes de Saneamiento y
Manejo de Vertimientos a 2035, se considera necesario
tratamiento terciario en la PTAR Salitre, y la eliminacion
de las conexiones erradas de aguas residuales a los rio
Salitre, Fuchay Tunjuelo, para devolver condiciones
aerobias al Rio Bogota en la Cuenca Media.

Costo aproximado — US$3500 millones
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Rio Magdalena y Rio Tarcoles Grande de
Tarcoles

- (Uniandes — ACUAGYR) Modelacion %
de la calidad del agua del Rio
Magdalena (Girardot — Honda) vy
caracterizacion de las aguas
residuales de Girardot)

- (Uniandes — AyA 2003) Modelacion g
de la calidad del agua del Rio Grande S8
Virilla de Téarcoles B

0\\/.
Universidad de (\Gg\
los Andes WS G R
Colombia g} 9[;' %du gog 09 omprometida con la regién por naturaleza
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Rio Magdalena Girardot — Honda condiciones

Concentracion (mg/l)

95

actuales

CONDICIONES ACTUALES "Sin Proyecto"
Rio Magdalena Girardot - Honda
Oxigeno Disuelto

8.8

8.2

7.6

6.9 -

5.0 4

4.4 -

3.8 4

3.2

2.5 4

1.9 A
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0.6 A

0.0

6.3 -
5.7

Girardot

Honda
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Distancia (Km)

Condciones criticas Qmin Condiciones Q. medio = = = = Ox.Saturacion




Concentracion (mg/l)

Rio Magdalena Girardot — Honda condiciones
actuales

CONDICIONES ACTUALES "Sin Proyecto"
Rio Magdalena Girardot - Honda
DBO

20.0

18.0 |
\

16.0 A Honda

14.0 4

12.0 A

10.0 +

8.0

6.0 4 Girardot

4.0 4

2.0 1

0.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165
Distancia (Km)

=== Condiciones criticas Qmin === Condiciones Q. Medio




Rio Magdalena Girardot — Honda condiciones
actuales

CONDICIONES ACTUALES "Sin Proyecto"
Rio Magdalena Girardot - Honda
Coliformes Fecales

1.00E+06

1.00E+05

1.00E+04

Girardot Honda

1.00E+03
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Concentracion (NMP/100ml)
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Conclusiones Rio Magdalena

Los resultados de modelacion muestran que la mejora de la
calidad del agua del Rio Bogotd resulta en una mejora
apreciable de la calidad del agua del Rio Magdalena.

CONDICIONES CRITICAS 2016 - Escenario 4 "Saneamiento Rio Bogot4"
Rio Magdalena Girardot - Honda
DBO

105 4 Honda

e —  ———
8.5
Girardot
8.0

7.5 A

Concentracion (mg/l)

7.0 -1

6.5 1

6.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165
Distancia (Km)

= Condiciones criticas - 2015 - "Interceptor Sin Tratamiento” == Condiciones Criticas 2016 - "Con Saneamiento Rio Bogota "



Concentracién (mg/l)

Conclusiones Rio Magdalena

La calidad del agua resultante en el Rio Magdalena es
literalmente idéntica para niveles de tratamiento primario,
secundario o terciario, del efluente de la ciudad de Girardot.

11.0

10.5

10.0 A

9.5 4

9.0

8.5

8.0

7.5 1

7.0 A

6.5

6.0

CONDICIONES CRITICAS 2015 "Alternativas de Tratamiento en Girardot"
Rio Magdalena Girardot - Honda

DBO

Girardot

l‘w
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Distancia (Km)

— Condiciones criticas - 2015 -
— Condiciones Criticas 2015 -
— Condiciones Criticas 2015 -
— Condiciones Criticas 2015 -

"Con Interceptor Sin Tratamiento"
‘Tanque de sedimentacién primaria"
‘Laguna Facultativa"

‘Lodos Activados aerobios”



V-5

350.0

RIO VIRILLA GRANDE DE TARCOLES
2005 “SIN PROYECTO”" - SST

CONDICIONES ACTUALES - ANO TIPICO-2005
Rio Virilla Grande de Téarcoles- V5-Golfo Nicoya
SST

G.NICOYA

300.0 A
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200.0 A
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Concentracién (mg/l)
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Distancia (Km)
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Concentracion (NMP/100ml)

2005 “SIN PROYECTO” — Coliformes Fecales

CONDICIONES ACTUALES - ANO TIPICO-2005
Rio Virilla Grande de Tarcoles- V5-Golfo Nicoya
Coliformes Fecales

V-5 G.NICOYA
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SIMULACIONES DE ALTERNATIVAS DE
SANEAMIENTO — SAN JOSE CR

MICROTAMICES 075 mm, 02 mm, 02 mm
Polyelectrolito

TANQUE SEDIMENTACION PRIMARIA (TSP)
UPFLOW ANAEROBIC SLUDGE BLANKET (UASB)

LAGUNA DE ESTABILIZACION DE RESIDUOS
ANAEROBICA (LERan)

LAGUNA DE ESTABILIZACION DE RESIDUOS
FACULTATIVA (LERfac)

FILTRO DE GOTEO (FG, TRICKLING FILTER)
LODOS ACTIVADOS AEROBICOS (LAA)




TRATAMIENTO PRELIMINAR

Esquema MTO75 MTO2 MTPO2
Eficiencia Remocién de DBO 10% 20% 50%
Eficiencia Remocion de - - -
nutrientes (N, P)
Remocion de coliformes 25-75% 25-75% 25-75%
Remocion de SST 20% 30% 50%
Tiempo de retencion 1-2h Ca. 6h >1D
hidraulico tipico
Molestia de olores + + +
Requerimiento de tierra ++ ++ ++
Requerimiento de operadores ++ ++ ++
expertos
Costo de inversion ++ ++ ++
(Evaluacion de acuerdo a ++...excelente, +...positivo, - ... negativo)

1. Militamices de apertura 0.75 mm
2. Militamices de apertura 0.2 mm
3. Militamices de apertura 0.2 mm, con polyelectrolitos



TRATAMIENTO lario Y 2ario

Condiciones ambientales TSP UASB LER FG LAA
Condiciones ambientales Anaerobias | Anaerobias | Anaerobias | Facultativa | Aerobias | Aerobias
Eficiencia Remocion de DBO 30-40% >70% >50% >70% 80-90% >90%
Eficiencia Remocion de - - - - +(++) +(++)
nutrientes (N, P)

Remocion de coliformes 25-75% 90% 90% 90-99% 90-95% | 90-98%
Tiempo de retencién 1-2h Ca. 6h >1D >4D Ca. 6h Ca. 15h
hidraulico tipico

Molestia de olores + ++ + + ++ ++
Requerimiento de tierra ++ ++ + - + +
Requerimiento de operadores ++ +/- ++ ++ + -
expertos

Costo de inversion ++ ++ ++ + + -

1. TSP: Tanque de sedimentacion primario 2. UASB: upflow anaerobic

sludge blanket 3. LER: Laguna de estabilizacion de residuos, 4. FG: filtro de
goteo (Trickling filter) 5. LAA: Lodos activados aerobicos




TRATAMIENTOS PRELIMINARES Y 1lario

ALTERNATIVAS DE SANEAMIENTO PRELIMAR TAMICES

CONDICION CRITICA - MAYO 2025 SST
Rio Virilla Grande de Tarcoles- V5-Golfo Nicoya
SST
V-5 G.NICOYA
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Distancia (Km)
—— MT 075 mm —— MT 02 mm MT 02 mm Polyelectrolito Tanque de sedimentacion primaria




Concentracion (NMP/100ml)

V-5

1.00E+07

1.00E+06

1.00E+05

1.00E+04

1.00E+03

1.00E+02

1.00E+01

1.00E+00

TRATAMIENTOS PRELIMINARES Y 1lario

ALTERNATIVAS DE SANEAMIENTO PRELIMINAR TAMICES
CONDICION CRITICA - MAYO 2025
Rio Virilla Grande de Téarcoles- V5-Golfo Nicoya
Coliformes Fecales
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Distancia (Km)
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Concentracion (mg/l)
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80.0 A

60.0 A

40.0
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0.0

TRATAMIENTQOS larios Y 2arios

ALTERNATIVAS DE SANEAMIENTO
CONDICION CRITICA - MAYO 2025

SST

Rio Virilla Grande de Tarcoles- V5-Golfo Nicoya

SST
G.NICOYA

RCR
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Distancia (Km)

71
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—— Filtro Goteo

Lag Estabilizacion facultativa

Lodos Activados Aerébicos

Tanque de sedimentacion primaria

Lag Estabilizacién anaerébica
Reactor UASB




Concentracién (NMP/100ml)

1.00E+07

TRATAMIENTQOS larios Y 2arios

ALTERNATIVAS DE SANEAMIENTO
CONDICION CRITICA - MAYO 2025
Rio Virilla Grande de Tarcoles- V5-Golfo Nicoya
Coliformes Fecales
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G.NICOYA
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—— Filtro Goteo —— Lodos activados aerobicos Lag Estabilizacion Anaerdbica

Lag Estabilizacion Facultativa UASB

Tangue de sedimentacion primaria




Concentracion (mg/l)

TRATAMIENTQOS larios Y 2arios

ALTERNATIVAS DE SANEAMIENTO
CONDICION CRITICA - MAYO 2025
Rio Virilla Grande de Tarcoles- V5-Golfo Nicoya

DBO

-5 DBO G.NICOYA
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Distancia (Km)
—— Filtro Goteo Lodos Activados Aerdbicos Lag Estabilizacion anaerdbica

Lag Estabilizacion facultativa

Tanque de sedimentaciéon primaria

Reactor UASB



Concentracién (mg/l)

10.0

TRATAMIENTQOS larios Y 2arios

ALTERNATIVAS DE SANEAMIENTO
CONDICION CRITICA - MAYO 2025
Rio Virilla Grande de Téarcoles- V5-Golfo Nicoya
Amonio

NH,

G.NICOYA
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Concentracién (mg/l)

TRATAMIENTO EN ELAMSJ Y AFLUENTES

ALTERNATIVAS DE SANEAMIENTO
CONDICION CRITICA - MAYO 2025 SST
Rio Virilla Grande de Tarcoles- V5-Golfo Nicoya

V-5 sST G.NICOYA
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Distancia (Km) Profesor: Luis Alejandro Camacho | - 2007
Condiciones "Sin Proyecto" Mayo 2025 —— Lodos Activados Aerébicos AMSJ

Tratamiento Preliminar AMSJ 02mm Tratamiento Preliminar AMSJ + Afluentes - 02 mm



Concentracion (NMP/100ml)

TRATAMIENTO EN EL AMSJ Y AFLUENTES
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ALTERNATIVAS DE SANEAMIENTO
CONDICION CRITICA - MAYO 2025
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Concentracion (mg/l)

TRATAMIENTO EN EL AMSJ Y AFLUENTES

ALTERNATIVAS DE SANEAMIENTO
CONDICION CRITICA - MAYO 2025 SST
Rio Virilla Grande de Tarcoles- V5-Golfo Nicoya

V-5 SST G.NICOYA
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Lodos Activados Aer6bicos
Tanque de sedimentacion primaria (Tto Primario Afluentes) Lodos Activados Aerébicos (Tto Primario Afluentes)

Tanque de sedimentacién primaria




Concentracién (NMP/100ml)

TRATAMIENTO EN EL AMSJ Y AFLUENTES
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— Lodos activados aerobicos (Sin Tto Afl)

Tanque de sedimentacion primaria (Sin Tto Afl)

Lodos activados aerobicos (Tto Afl)

Tanque de sedimentacion primaria (Tto Afl)




Conclusion

Los modelos de transporte de contaminantes y de
calidad del agua permiten dimensionar y disenar
soluciones estructurales (e.g. plantas de tratamiento) y no
estructurales (e.g. tecnologias de produccion mas limpias)
requeridas para alcanzar estandares de calidad de agua
bajo diferentes niveles de contaminacion y/o tratamiento.

Los modelos permiten determinar la capacidad
asimilativa (i.e. dilucion, dispersion, reaccion) de
sustancias biodegradables o acumulativas

Los modelos permiten priorizar la toma de decisiones
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Colorario

Sin embargo, se requiere una aplicacion
cuidadosa, honesta y responsable de estas

herramientas.

¢, Cual debe ser la metodologia para la obtencion
de un modelo predictivo de calidad del agua?
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3. Pregunta de investigacion

Como se implementa un modelo predictivo hidraulico de
calidad del agua en rios?
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Metodologia propuesta como resultado
de estudios integrales de saneamiento:

Casos Rio Bogota, Rio Magdalena, Rio
Virilla-Grande de Tarcoles
(Uniandes)

Rio Teusaca, Canal del Digque, Mojana
(Unal)
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Metodologia

Aplicacion rigurosa de
un Marco o Protocolo
de Modelacion de
calidad del agua en rios

Camacho y Diaz-Granados (2003)

Diap. No. 54 Seminario

Valores historicos
hidrologicos y de
calidad del agua

Usos actuales y
prospectivos del agua

- Soluciones analiticas y cerradas
- Ejemplos sintéticos
- Pruebas pos-modelacion

Carga contaminante
Caracteristicas,
cantidad, localizacion

Investigacion preliminar

Y
' ~
Inspeccion de campo del
modelador
. J

Tipo de modelo
Estandares de calidad del agua
impactos y determinantes de
calidad del agua

Sitios de medicion
Procesos dominantes
Complejidad del modelo

\ 4
e N
Implementacion o seleccion del
modelo
\ J
\ i

» C()digo\ No

Parametros hidraulicos

= verificado ?

y de transporte. Modelof&
de tiempos de viaje \

Contramuestras

Estandares de toma,

preservacion, transporte y
anadlisis

Si
'y
Investigacion hidraulica
preliminar y ensayos con
\ trazadores )
Y
e Y
Programacion de toma de
muestras
\. J
-
» | Campanas de mediciones y
= analisis de laboratorio
\. J
Y
p

Analisis de datos y
determinacion de conflictos uso

Comparacion con series de
tiempo independientes

\ calidad )

e ~
> Calibracion del modelo

\ J

- L a
> Verificacion del modelo

v

Implementacion y andlisis de
simulaciones. Orientacion a nivel
de planeacion

Modelo apropiado para
el sistema fisico
modelado verificado

Metodologia de muestreo,
sitios, horas de toma,
frecuencia. Acuerdos

laboratorio y personal campo

Datos para calibracion
del modelo con minima
ncertidumbre

Analisis de sensibilidad e
incertidumbre paramétrica.
Limites de confianza

Cuantificacion de
incertidumbre cargas y medio
fisico. Limites de confianza




METODOLOGIA PROPUESTA

1. INVESTIGACION
PRELIMINAR

ESTANDARES
> DETERMINANTES
IMPACTOS
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INVESTIGACION PRELIMINAR
USOS ACTUALES Y PROSPECTIVOS DEL AGUA

Escenario Prospectivo Actividad Socioeconomica

Cuenca Alta

Cuenca Media

Cuenca Baja

Hoy

Escenario
mas probable

Hoy

Escenario
mas probable

Hoy

Escenario
mas probable

Agroindustria

Urbanizacion

Urbanizacion

Urbanizacion

Agricultura
Tradicional

Urbanizacion

Agroindustria

Turismo y

Industria Industria Industria Urbanizacion 2
(flores) recreacion

Urbanizacion Agroindustria Industria Agroindustria Energia Transporte

Agricultura Agricultura Transporte Agricultura Turismo y Energia

Comercial

Comercial

Comercial

recreacion

Explotacion c - Agricultura Ganaderia esp. Ganaderia Agricultura
omercio y . -
Forestal Comercial mayores esp.menores tradicional
Explotacion Explotacion Ganaderia esp. Ganaderia Ganaderia esp.
. Transporte .

Minera Minera menores esp. mayores mayores
Ene[gia Transporte Transporte Ganaderia
(Muna) esp.menores

|




Variacion Historica del Oxigeno Disuelto en el rio Bogota
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Variacion Historica de DBO en el rio Bogota
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Chia [ Juan Amarillo ] Fucha 7 Tunjuelo
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INVESTIGACION PRELIMINAR
INFORMACION SECUNDARIA

Curva de Duracié n Estacio n La Isla
100

90t
80t

CURVADE
DURACION
CAUDALES

70t

60

50t

Caudal

40t

30T

201

101

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentaje de Tiempo Excedido
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Estudios hidroldgicos

= Estacidon: Harifio it Estacidon: Arrancaplumas
= 1m0
T
. am;m . =00 4
£ am 5
) = &5 -
T ] :
r— & Anros IDEAW {0 - 4 Aoz [DEAM
o B Afros Campanas o | m Afros Campanas
i
o - o ' ' ' ' '
o oo o . . 100 Am T0m a1 Ziili
Caudal [m3k] Caudal [m 31 )
Curvas de calibracién nivel caudal
Narifio: Q =237.4778+1.0075449N 1235038 R?=0.99986
Arrancaplumas: Q=(10.112315+0.05894595N )* R*=0.99938




Estudios hidroldgicos

Tabla 11 - Resultados de analisis de frecuencia estacion Narifio
a. Caudales minimos semanales

Periodo de | Probabilidad de Caudal Desviacion Intervalo de
retorno no excedencia (m>/s) estandar confianza (95%)
50 0,98 432 69,4 678 950
25 0,96 479 55,6 659 877
10 0,9 531 40,6 621 780
5 0,8 553 32,8 575 704
3 0,6667 585 29,3 528 643
2,33 0,5708 640 28,3 498 609
2,00 0,5 700 21,7 AT7 586
1,50 0,3333 768 27,1 426 532
1,25 0,2 814 27,6 378 486

Analisis de frecuencias series anuales, caudales minimos
diarios, minimos semanales, maximos diarios




Estudios hidroldgicos

b. Caudales minimos diarios

Periodo de | Probabilidad de Caudal Desviacion Intervalo de
retorno no excedencia (m*/s) estandar confianza (95%)

50 0,02 263 40,2 184 342

25 0,04 290 33,7 224 356

10 0,1 333 26,9 280 386

5 0,2 376 24,1 328 423

3 0,3333 417 23,7 371 464

2,33 0,4292 443 23,9 397 490

2 0,5 462 24,3 415 510

1,50 0,6667 510 25,7 460 560

1,25 0,8 557 28,7 501 614

c. Caudales maximos diarios

Periodo de | Probabilidad de Caudal Desviacion Intervalo de
retorno No excedencia (m*/s) estandar confianza (95%)
100 0,99 5670 708 4280 7060
50 0,98 5350 554 4260 6430
25 0,96 5010 419 4190 5830
10 0,90 4530 281 3980 5080
5 0,80 4130 216 3700 4550
3 0,66670 3780 190 3410 4150
2,33 0,57080 3580 180 3230 3930
2 0,50 3450 173 3110 3790
1,5 0,333 3150 158 2840 3460




METODOLOGIA PROPUESTA

2. INSPECCION DE CAMPO

SITIOS DE MEDICION

> PROCESOS
DOMINANTES
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COMPLEJIDADES

Cuenca media

Entender apropiadamente
condiciones anaerobias e
Interacciones columna agua
— sedimento

Cuenca altay la cuenca
baja

Representar adecuadamente
fenomenos de transporte
propios de rios de montana
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SITIOS DE MEDICION CUENCA ALTA

.San

RB Abajo - Tocancipa

PTAR Gachancipa
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SITIOS DE MEDICION CUENCA MEDIA

RB La Isla RB Mondofiedo
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SITIOS DE MEDICION CUENCA BAJA

|

RB Desembocadura

Descarga Tocaima R.Magdalena
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Mediciones Rio Magdalena

Desembocadura Rio Bogota

G oA

Pte. Ospina

11 12:08

stacion Arrancaplumas  ~ Bocatoma Cambao



METODOLOGIA PROPUESTA

3. IMPLEMENTACION O
SELECCION DE UN MODELO
MATEMATICO Y
VERIFICACION DEL
CODIGO

MODELO APROPIADO
PARA EL SISTEMA

» FISICO MODELADO
BIEN CODIFICADO
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MODELOS ...

 Modelos de transito de crecientes
* Alarma
* Planeamiento y disefio
 Modelos de transporte de contaminantes
* Alarma,
» Disefno de planes de contingencia
 Modelos de calidad del agua
* Alarma
* Planeamiento de saneamiento
* Disefno de saneamiento

ﬂ Nivel de Complejidad — Integracidn flujo - calidad
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Patrones de mezcla lateral y longitudinal y cambios en la
distribucion de la concentracion de un trazador inyectado
instantaneamente

Concentracion —_,

-

_____ ! 5. Mezcla lateral cormpleta.
\ Continta mezcla longitudinal
\\ 4. Contintia mezcla lateral
3. Trazador alcanza la banca. Mezcla vertical probablemente
completa

_ 2. Mezcla vertical, lateral y longitudinal
1. Inyeccion puntual en el centro del canal



MODELOS DE TRANSPORTE

Solute transport
HEC-RAS ADZ- MDLC

models

Zone Model

model

Advection Transient Storage
Dispersion

Aggregated Dead I Cells in Series I

Equations Equations discrete-lag-cascade flood routing

Saint Venant I Saint Venant I Multilinear Hydrological I

Unsteady flow I
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Seleccion e implementacioén del
modelo de calidad del agua

Modelos de estado estable:
*QUAL2K — Nivel de planemiento (e.g. R. Bogota, 2001)

Modelos Dinamicos:

*WASP (WATER QUALITY ANALYSIS SIMULATION PROGRAM)
*HEC RAS Version 4.0

*MIKE 11

*SIMBA

*SMS (Modulo de calidad de agua RMAA4)

*ADZ — MDLC - QUASAR extendido. — Nivel disefio (e.g. R. Bogota,
2010)
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Q2K

DETERMINANTES CONVENCIONALES

 Variable Symbol Units®
Conductivity s wmhos
Inorganic suspended solids 7 mgD/L
| Dissolved oxygen o mgO0,/L
Slowly reacting CBOD Cs mgO0./L
Fast reacting CBOD Cr mgO02/L

1,

7y

71,

Organic nitrogen pgN/L

Ammonia nitrogen g N/L
Nitrate nitrogen pgN/L
Organic phosphorus Po ngP/L
Inorganic phosphorus Pi pgP/L

| Phytoplankton @, pgA/L
Detritus m, mgD/L

| Pathogen X cfu/100 mL
Alkalinity Al mgCaCOs/L

 Total inorganic carbon Cr mole/L

| Bottom algae biomass Uy mgA/me

| Bottom algae nitrogen INy mgN/m¢

| Bottom algae phosphorus 1P, mgP/m¢
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phosphorus
nitrogen

organic carbon
plants
non-living solids
oxygen/inorg C
other
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Watershed & Water Quality Modeling Technical Support:Center

WASP Modeling Framework

Binary Wasp Input File (wif) Model Preprocessor/Data Server

CSV, ASCII Output

Input >
Yes,
e
Hydrodynamic Models Binary Model Output
Data
N
&

SIMpPIE.

Toxiezints

. Graphical Post Processor
Organc

Toxciezints

WASP 7 Course




Watershed & Water Quality Modeling Technical Support:Center;

WASP Ventajas y Caracteristicas

Flexibilidad en la red

— Aplicable a la mayoria de cuerpos de agua con algun nivel de
complejidad

Aborda la mayoria de problemas de calidad del agua

— Calidad del agua convencional: OD, eutroficacion, calor

— Transporte y destino de toxicos: organicos, metals simples,
mercurio

Separacion of Procesos

— Transporte

— Cinética

Comunicacion interna (Calor a Eutro. a Toxicos)
Comunicaciones externas a Modelos y Hojas de Calculo

Tres Técnicas de Solucidon Numeérica

WASP 7 Course



Watershed & Water Quality Modeling Technical Support:Center;

WASP Limitaciones

No maneja algunos determinantes y procesos:
— Procesos de zona de mezcla

— Liquidos en fase no acuosa (e.g., vertimientos aceites o
hidrocarburos)

— Zonas de secado (planicies de inundacion)

— Reacciones de especiacion de metales (modulo especial,
METAA4, no hace parte general de la liberacion de WASP)

Archivos hidrodinamicos potencialmente grandes

Moédulos separados de eutroficacion y de destino de
sustancias toxicas

— Version 7.3: comunicacion interna CALOR - EUTRO - TOXI

No puede correrse en modo automatico

— Programas de calibracion objetiva

— Programas de simulacion de Monte Carlo

— Version 7.3: Ejecucion modo supervisor e importacion de datos

WASP 7 Course



ADZ - MDLC - QUASAR EXTENDIDO

maodulo permite la
modelacion del transporte
y destino de un conjunto
limitado de componentes
de calidad del agua pero
puede ser facilmente
extendido a otros
determinantes. El modelo
utiliza la ecuacion de
transporte de solutos ADZ
apropiada para rios con
piscinas 0 zonas muertas
de flujo lento.

3.2. Oxidacién carbonéacea

5. DBO

3.3. Nitrificacion

6. Oxigeno disuelto

3.4. Denitrificacion

7. Fosforo organico
particulado

3.5. Fotosintesis y
Respiracion

8. Fosforo soluble reactivo

3.6. Crecimiento de
fitoplancton

9. Coliformes totales

3.7. Muerte de
fitoplancton

10. Fitoplanton

3.8. Demanda de oxigeno
de sedimentos

11. Tiempos de retencion
hidraulicay retraso

4. Eutroficacion

advectivo de los solutos

4.1. Ciclode P

calculados en funcion de

4.2. Ciclode N

caudal y considerando

4.3. OD

zonas muertas

4.4. Fitoplancton

12. Temperatura

5. Temperatura

13. Salinidad y/o solidos
disueltos

6. Salinidad y/o sélidos
disueltos

7. Coliformes totales

DESCRIPCION PROCESOS VARIABLES DE COSTO VENTAJAS DESVENTAJAS
CORTA MODELADOS ESTADO ESTIMADO

QUASAR EXTENDIDO (1. Transporte de 1. Caudal y nivel de agua [ El software es libre |[Software muy versatil que [Requiere modificacion
permite la modelacion trazadores y de codigo abierto, [permite la modelacién con [para considerar
dinamica de la calidad del [2. Transporte de solidos [2. SST desarrollado por el [SIMULINK en forma condiciones
agua en una red hidrica desuspendidos Directordel  ficonogéfica anaerobicas en algunos
canales conectados con (3. Oxigeno disuelto 3. Nitratos Proyecto desde tramos del Rio Bogota
vertimientos puntuales. El|3.1. Reaireacion 4. Nitrogeno amoniacal 1991

Ambiente de trabajo
amigable basado en
Simulink lo que permite el
montaje del modelo de
manera comoda

Se requiere
modificacion para
incorporar la especie de
nitrogeno organico

Puede utilizarse para control
en tiempo real y andlisis en
linea del comportamiento de
la calidad del cuerpo de
agua.

El moédulo de
temperatura requiere
modificacion por uno
mas sofisticado como el
de Qual2k o WASP.

Por corresponder a un
software "desarrollado en
casa" puede modificarse y

rapidamente

extenderse facilmente y muy

La complejidad del modelo
puede incrementarse en el
tiempo, por ejemplo
incluyendo el transporte y

una vez se calibren
correctamente las
interacciones agua -

sedimento.

destino de sustancias toxicas
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Modelo — ADZ-MDLC-QUASAR

Entrada Salida
aQ (t) 1 Cone. S(t) ———= Tramo de rio - Volumen V«{t) = Conc. Sd{t)
T = K (Qm (t -7 fi ) — Q(t)) Caudal l{f) ————m= Volumen de mezcla activa V(f) = Caudal CXt)

© Adveccion sokito -
Tiempo retfraze, Ts
st

1 ¥/ | Dispersion del solutoen

7 tanques bien mezclados -

. 2T , . . .

aS (t) l : LEE / Tiempo de residencia Tr(t) :
= (S, (t—7)—-3(1)) ;! . ;
dt Tr " by,

: 2 _* :

: SAL Sdt)

" Translacion del fksjo - r
. Tiempo retrazo, Ts
t)

""" L /) Atenvacién en reservorios
8X t 1 _ , . - S vk  Tiempo de residencia Kit) :
dt():T(e X t—7 )= X()+) fuentes— > pérdidas ' /

r

¥
Vw, K

. Adaptada de Lees et al., 1998
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QUASAR Extendido

1 MARCO CONCEPTUAL-
DBO —QX(Kd, Modelo AMQQ

re \.S

v
(Beta3) (Betal)
S se

4) jgma3)
: SST
S (Sigmab) v
CT .7 F. >
_
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HEC - RAS (Version 4.0)

DESCRIPCION CORTA |PROCESOS MODELADOS VAF\I)EI?I_%DES DE ESC':I'(I)I\S/I—,I—A%O VENTAJAS DESVENTAJAS
L g /-:-vrlar:jsriort.e, i | ﬁel Modelo d . S oftwrare versati [Permite  modelar  un
se,lr_nentos odelacion de lechojl. Moadelo de nutrientes / YNamero  limitado  de
movil. sencillo  de  manejar .
. . componentes de calidad
ampliamente utlllzadod | El codi
2. Métodos de Analisis del.1. Nitrito  disuelto) para simulaciones € adgua' codigo gs
) _. [Impactos de Sedimentos (SIAM). |(NO,) hidrodinamicas. Cerrado y no se puede
El modulo para la modelacion modificar
de calidad del agua de HEC 1.2. Nitrato disuelto Modelo gratuito . L
RAS, es'ga destl_nado a,pgr.m|t|r3- Modelo de temperatura. (NO5) respaldado por el Cuerpol\:}g corlgir;golsa Clnfélcas)é
al usuario realizar ana!|5|s de - _ 1.3. Nitrogeno Organic de ingenieros de I3 reser?tan > congliciones
cahQad del agua en S|st,emas4. Modelacion de nutrientes disuelto (OrgN) armada de los Estadod” _
fluviales. Incluye un modul Unidos. anaerobias
de tAd(;/ecc:jo_n. - IDlspterS|on,4.1_ Nitrogeno Disuelto (NO3-N[1.4. Nitrégeno amoniacaleﬁtu'to- (::IEI modulo
contando adicionalmente conlyoo- _ . - software puedel~ _ o
la capacidad de modelarN02 N. NH4 N, y Org-N) disuelto (NH.) descargarsg hidrodinamico ha sidoEl codigo implementadg
temperatura del agua. Estels.2. Fésforo Disuelto (PO4 — P y|L.5. Fésforo organicolgratuitamente [@mPliamente utilizado enpara  simulacion  de
huevo moédulo utiliza elOrg P) disuelto (OrgP) e el medio de Ia_lngenlerl calidad del agua €
esquema numérico _explicitol, , 1.6. Ortofosfato disueltolhttp://www.hec. ) €S _reconocido comopnuevo y no ha sidg
QUICKEST — ULTIMATE[ > "™ (PO) usace.army.mil/ fPropiado y robusto enaplicado  con  una
(Leonard, ~ 1991) paral4.4. Oxigeno Disuelto 1.7. Algas (A) software/hec- gr?_n _ cantidad  decantidad amplia de datos.
solucionar ~ la ecuacion . |1.8. Demanda Biolgicaras/ apiicaciones.
unidimensional de Adveccion( > enoegargoiéceau()congg) ®lde Oxigeno Carbonaced o |
| Dispersion usando un~ <9 (CBOD) dresenta a 3_unos errores
volumen de control conb. Modelacién de constituyentes|1.9. Oxigeno disuelto] ntert ~|ge codigo que
aplicacion ~ completa  delarbitrarios: ~ definidos por el(DOX) La interfaz para manejolinterrumpe su

calculo de la energia térmica,
C95

usuario, independientes de 14
temperatura y de los nutrientes
del agua.

6. Reglas definidas por el usuario
para el control de operacion de
compuertas

7. Modelacion de flujo a presion
en tuberias

Diap. No. 82

de datos de calidad delffuncionamiento de forma

agua es amigable yfsubita. El software se

altamente flexible Jencuentra aun en

comoda para el trabajodesarrollo por parte del

del usuario cuerpo de ingenieros de
la armada de los Estadog
Unidos.
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MARCO CONCEPTUAL-Modelo HEC RAS

Dizzolved Oxpgen

Dixidati [rorgarnic M . .
Eﬂ;l: 1.3 [laly] Mitrate[MNO3] ¢ Duidlation E:eaer?tlnn
Ky =002 2 _I
~]-
* Dxidation CEOD atmosphere
Hz=02
Dxidation Irar alnil: M
s =3 Nitrﬁe[NDE] I;_Setté:ng “Eedimﬂent Demand
ceoooes A, g 4 Phatozynthesiz
 BNR =06 cez=14
* Dwidation
o —
]
|norganic M
ArnrnaoniunnffH 4] Inorganic P
/]\ [ Fezpiration
* Diiffusion * Hydralyziz T T "[j[;:a_l..l - BTieratr Zq=15
s = : ‘
3 =0 8- =002 Mitrogen Ba =001 2 = 0.001
Preference |
- By | -
Organic M _ _;|_{_ _ "\L- N Organic P
N N P -
Foooesooon0s T - ! Mutrient Limitation | = A e ot
| Algal Biomass [M] | * Seftling : y “Settling v algsl Biomass (P]
@y =007 'y =0.001 v Kpp =001 v Ts=0001 0 @y —nm :
B R ST I I .
S o Ut Algae
* Settling , Ap =003 Kr -4 ' ' Converzion
ay =01 Himax =1 . Ay =0.007 Ao =005 -  Factor !
___________________________ .tk =10 i
Fespiration & =005 . uglha/mgé, '

Esquema de las
interacciones
analizadas por HEC-
RAS en el modulo de
modelacion de
nutrientes (Tomado
de HEC-RAS 4.0)



MIKE 11

DESCRIPCION PROCESOS VARIABLES DE
CORTA MODELADOS ESTADO COSTO ESTIMADO VENTAJAS DESVENTAJAS
1. Hidrodinamica 1. Plantilla eutroficacion Dado que es un software
2. Adveccion o oo Médulo  hidrodinémicaSoftware  ampliamentelComercial de alto costo,
Dispersion P ilimitado  (MIKE  11)-utilizado en el campo def 05 Procesos, ecuaciones,
3. Transporte  del , . Alrededor della ingenieria en un granfcinética y desarrollo de
Sedimentos - $50'000.000 ntimero de aplicaciones, [°00190S que utiliza comq
1 3. Nitr6 solucion el modelo son
. 4. ECOLab (Mddulo—— Itrogeno cerrados y no se conocen
MIKE 11 permite la ' | delacién d . en su totalidad y se
simulacion hidraulica, de P48 '@ MOGEIEEIon A8, ) oy cos Modulo AD: - Alrededor mantienen por DHI bajo
lidad d calidad del agua) o de $9'000.000 Es el software comercial P J
calidad de agua y \ al cerva
fransporte de sedimentos no gratuito de masZR oL puede tener
en estuarios, rios, 4 1 Eytroficacion 1.5. Clorofila GIS  (MIKE 11)_reconOC|m|ento Y 180 conocimiento  completo
sistemas de irrigacion lproyectos de gran escald -
’ Alrededor de $9'000.000 . de la operacion y forma
canales y otros cuerpos para consultoria e <
4.2. Metales pesados  [1.6. Zooplancton : iz de solucion de las
de agua. Es un modelo Investigacion. ecuaciones que utiliza el
unidimensional dinamico }4.3. Coliformes 1.7. Carbono ECOLAB: Alrededor dej programa
ara disefio detallado, - - :
ﬁme.o operacionde [+ BOD disuelta, BODJ1 g, Detritos $101000.000 , _ _ _
nanejoy ¢ | en suspension, BOD en El modulo de calidad dellEn la literatura han sidg
S|sten‘lla_s S'g]p € yl el lecho del rio, ODJ1.9. Carbono agua  (ECOLab)  esmostrados casos en los
compiejos de canales Y lamoniaco y nitrato. DHI presentado  por  DHlcuales el modelo

rios.

Funciona a través de
maddulos que son
acoplados en un
proyecto.

Diap. N

5. Lluvia — Escorrentia

1.10. Nitrégeno

ofrece planes de
inversion a 5 afios pard

6. Prediccion de
inundaciones

1.11. Fosforo

manejo de licencias
actualizaciones para las

1.12. Nitrdgeno inorganico

cuales también es
necesario realizar los

1.13. Fosforo inorganico

como altamente flexibl
y posible de modificar de
acuerdo a las necesidades
especificas del proyecto.

MIKE11 pierde robusteg
y presenta fallas en su
operacion y solucion de
las ecuaciones.

pagos  correspondientes

1.14. Oxigeno disuelto

con lo cual el costo puede

1.15. Vegetacion béntica

ascender a mas de
$150'000.000

2. Plantilla metales pesados

El costo del software es

muy alto.
'S | ||) |



SIMBA

DESCRIPCION CORTA

PROCESOS
MODELADOS

VARIABLES DE
ESTADO

COSTO
ESTIMADO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

SIMBA permite realizar un
@andlisis holistico del sistema de
alcantarillado, planta de
tratamiento, manejo de lodos y
aguas receptoras. Todos los
componentes necesarios para un
andlisis detallado de los
subsistemas y sus interacciones
Se integran en un sistema de
simulacién simple. EI modelo
facilita las aplicaciones en
campos como: Planeamiento y
disefio de plantas de tratamiento
considerando variantes
operacionales, incluyendo
control, optimizacion de disefio
de procesos y operacion de
plantas existentes, andlisis de los
procesos de manejo de agua,
tratamiento de lodos y consumo
de energia, andlisis de flujos en
areas urbanas, desarrollo y
prueba de estrategias para
control en tiempo real de
sistemas de drenaje urbano,
andlisis de interacciones de
[luvia, tratamiento de aguas y
calidad del agua del cuerpo
receptor.

1. Simulacion de
PTAR's

1. Alcantarillados

2. Modelos para
clarificacion
primaria y
secundaria

1.1. 0D

Software muy versatil que
permite la modelacion de manera
integrada Alcantarillado - PTAR -
Rio

Para el analisis hidrodinamico de
rios utiliza SWWM cuyos
desarrollos se concentran
principalmente al analisis

3. Modelacion de
sistemas de
alcantarillado

1.2. Amoniaco

4. Procesos
anaerobicos

2. PTAR

IAmbiente de trabajo amigable
basado en Simulink lo que
permite el montaje del modelo de
manera comoda

hidraulico de alcantarillados y por
tanto podria no ser el méas
apropiado para el caso de rios.

5. Cuerpos de
agua receptores

2.1. 0D

6. Aproximacion
de modelacion de
Lagrange

2.2. Nitrogeno

El software
tiene un costo|
por licencia
ercano a los

2.3. Fosforo

1000 Euros

Dado que tiene un amplio
desarrollo para modelacion de
calidad del agua en
alcantarillados, contiene la
cinética y procesos bajo
condiciones anaerobias

El objetivo principal de SIMBA
es ralizar la simulacion integrada
Alcantarillado - PTAR - Rio lo
cual podria considerarse por fuera

Diap. N

Puede utilizarse para control en
tiempo real y analisis en linea del
comportamiento de la calidad del
icuerpo de agua.

del alcance del estudio para el
proyecto.

Permite un estudio amplio del
sistema integrado y las
interacciones Alcantarillado-
PTAR-Rio ya que contiene gran
cantidad de procesos, ecuaciones
y cinética para representar de
forma completa el sistema

Se encuentra poca informacion en
la literatura sobre el
funcionamiento propio del
Sofware, por lo cual seria
necesario contactarse con Ifak
para obtener mayor informacion
sobre su operacion y limitaciones

y ventajas potenciales.
'S | i |




Surface Water Modelling System (SMS)

. PROCESOS VARIABLES DE COSTO
DESCRIPCION CORTA MODELADOS ESTADO EsTIMADO | VENTAJAS DESVENTAJAS
SMS es una interfaz grafica  [1. Transporte de solutos (1 1.  Oxigeno  disueltolLos modulos Permite analisis [El enfoque de los modulos RMA2 y

para pre y post procesamiento
de modelos hidrodindmicos en
una, dos y tres dimensiones.
Incluye elementos finitos 2D,
diferencias finitas 2D,
elementos finitos 3D y
herramientas de modelacion
1D. Los modelos soportados
por SMS incluyen GFGEN,
RMA2 (modelo hidrodinamico
que se acopla a RM4), RMA4
(modelo para calidad del agua),
SED2D-WES, ADCIRC,
CGWAVE, STWAVE, M2D,
HIVEL2D y HEC-RAS.

Las aplicaciones primarias de
dichos modelos incluyen:
calculo de niveles y
velocidades de flujo en
condiciones de flujo
permanente y no permanente,
modelacion de contaminantes,
intrusion salina, transporte de
sedimentos, dispersion de
ondas, propiedades de ondas y
otros.

2D)

(plantilla)

RMAZ2

2. 0D

3. DBO

Calcula concentraciones de
hasta 6 constituyentes,
conservativos y no
conservativos, con una
malla computacional de
una y/o dos dimensiones.

(Hidrodinamico) y|
RMA 4 (Calidad
del agua) cuestan
del orden de
$8'000.000

en una y dos
dimensiones

RMAA4 esta orientado hacia el
analisis de costas, por tal motivo
permiten modelacion 2D, sin
embargo pensando en la modelacion
de rios podria considerarse de un
nivel de complejidad excesivo

Se encuentra limitado al analisis de
hasta 6 constituyentes de calidad del
agua.

La Unica plantilla de analisis
predeterminada en el software es la
de oxigeno disuelto, cualquier otro
constituyente de calidad del agua
deberéa ingresarse y definirse de
manera manual

No contiene la cinéticay los
procesos gque se presentan en
condiciones anaerobias

La interfaz para ingreso de datos e
informacion sobre las caracteristicas
del rio es bastante complejay poco
amigable requiriendo en algunas
circunstancias la generacion de
archivos txt para ensamble en el

Diap. N
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SELECCION DEL MODELO DE
CALIDAD DEL AGUA
Resumen

QUALZ2-E (EPA)
No maneja bien condiciones anaerodbicas
Requiere correcciones para su aplicacion Rio Bogota
Interacciones agua sedimentos se modelan exdgenamente
No es amigable
QUALZ2-K (Chapra, 2001 — EPA 2002)
Ok. Condiciones anaerobicas,
Ok Interacciones agua sedimentos se manejan enddégenamente
Facilidad de uso, amigabilidad
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SELECCION DEL MODELO

QUASAR (Whitehead, et al. 1997)
« Sencillez modelo conceptual. Muy costoso
* Requiere modificaciones. Dinamica a nivel planeamiento?

OTIS (Runkel, 1998), ADZ (Beer y Young, 1983)
* Ok. Procesos de transporte Rios de Montafa
* Requieren extension para su aplicacion como
* modelos de calidad

*‘MIKE-11
« Complejidad justificada a este nivel ?
- Manejo de condiciones anaerdbicas? Metanogénesis? Costo?
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METODOLOGIA PROPUESTA

4. INVESTIGACION
HIDRAULICA PRELIMINAR
Y ENSAYOS CON
TRAZADORES

PARAMETROS
HIDRAULICOS Y DE
» TRANSPORTE

MODELOS DE TIEMPO
DE VIAJE
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Investigacion hidraulica

ane ofm ] anohoim)
1] a +0 = 1] = jlun] i 140 L= 1] il IO 1} o in .11} an 'm 120 140 B0 130 MO0 =0

oo o.o J.r

Oos 0%
_ i0 II| |II .o -Ill
E 15 II'- ,III E 1.n ]IIIIIl lIIIl."II
E 20 II| .|Ir E 0o
= 10 ] 2 .l 4
SR 7 g
5 ap £ 2 I T 7
® a5 2.2 v 7

«0 e -] —_“x_ﬂa—'“-——uﬂ‘f .

5 LA

Trarma Marfo - frbalerna Tramo Ambalema - Cambao

Tabla 44 — Caracteristicas de las secciones transversales trapezoidales de los subtramos de

estudio
Subtramo Ancho base (m) Z
Purificacion - Coello 80 6.67
Coello - Narifio 100 5.00
Narifio - Ambalema 160 5.26
Ambalema — Sabandija 150 8.11
Sabandija - Arrancaplumas 55 5.93

Secciones transversales medias




INVESTIGACION HIDRAULICA

Las Huertas

50 -
2
g 40 e — y = 26_.3'03XU.J.UUJ.
< 30 R=0-5537
1S e £Q.,0.3557 o soza
g 20 _y - S.GGJSI\ y = 0-0594XV-"J'4-
£ 10 RS LTS R2=0.8542
g , i — =l
O 1 1
12.00 22.00 32.00 42.00 52.00 62.00 72.00 82.00
Caudal
¢ Velocidad ®  Prof. Ancho
— Potencial (Velocidad) =—— Potencial (Prof.) — Potencial (Ancho)
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CALIBRACION HIDRAULICA

Puente Vargas - La Balsa, Rio Bogota

12 T T T T T T T T T
------------- La Balsa Observados
11 L ’-\\* .................... La Balsa HecRaS .
§ % v La Balsa St. Venant
10 § T B La Balsa MDLC |

Caudal[m3/s]

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempolhr]
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EXPERIMENTOS CON TRAZADORES
CUENCA MEDIA

RIO BOGOTA - EstacionlaBalsa

Rhodamina WT
20
———aBalsa1
45 | —8—|aBalsa?
—ai—ADZ MODELADO

R?=0,9541

concentracion (ugil]

tiempo (seg)
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EXPERIMENTOS CON TRAZADORES
CUENCA BAJA

Ensayo de Trazadores en el Rio Bogotia, Cuenca Baja
(Rodamina WT )

\o

——sit10 1

=}

[ R R —=— §1t10 2
******************************************************************* —=— ADZ modelado

-]

=)

Lh

-

U2
|

b
|

Concentracio [UgiflL]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo (seg)
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Experimento No. 1 con trazadores
Rio Magdalena

* Determinar longitud de mezcla

* Estimar coeficiente de
dispersion transversal y
longitudinal

* Estimar fraccion dispersiva
modelo de tiempo de viaje
ADZ-MDLC

« Modelo de tiempos de viaje en
el tramo de estudio

Inyeccion rodamina

WT



METODOLOGIA PROPUESTA

5. PROGRAMACION DE
TOMA DE MUESTRAS

METODOLOGIA
SITIOS
' DETERMINANTES

ACUERDOS
LABORATORIO
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MEDICIONES DE CAMPO Y
ANALISIS DE LABORATORIO

®* Aforos de caudal, T, pH, conductividad y|[|“ampo
Oxigeno disuelto, Vel. Viento (40 sitios)

_________________________________________________________________ Mat._Qrg. _.

®* DBO total y soluble, DQO total y soluble, |

'« 'NTK; amonio, nitratos, fosforo total y soluble, [[" o
alcalinidad, _

< Clorofilaa e

® SST y Analisis de muestras de columna aguaf|>%" =~
sedimento (Demanda béntica)
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TOMA DE LA MUESTRA

= Sigulendo la masa de agua
= Integrada en la seccion transversal

\

¢

O

'
;

Ilk
\

@ -0-- 0O -

Diap. No. 98 Seminario “Herramientas de gestion y control del recurso hidrico urbano” | i! l



MODELO DE TRANSPORTE
Ejemplo TIEMPOS DE VIAJE CUENCA MEDIA

Rio Bogota-Cuenca Media
Tiempo medio de Viaje del soluto M1

12.0
10.0 -
8.0 -
6.0
4.0 A
2.0 A
O0+—T—T—T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

(d)

Tiempo medio de viaje

Distancia (Km)
Q max TR 2 afios Q min TR 2 afos
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CAMPANA DE MEDICIONES

'y
£f
.
Bahia
Cart
aragena Y\pasacaballos
K115
s
) = Cafin Legueres
104
o oA Bahia o DIA 3
Je==; Barbacoas [f
J Cokio Wdurdllo
K
Ciénaga
> KT8
uah Gome
:ﬁ ] DIA 2

kS &4
CofnsSz eifagq
M Baja
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AFOROS

Aforos - Uninorte




TOMA DE MUESTRAS Y EQUIPOS

Toma de muestras y equipos




TOMA DE MUESTRAS Y EQUIPOS

Toma de muestras y equipos




PERSONAL TECNICO
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EQUIPOS
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METODOLOGIA PROPUESTA

6. CAMPANAS DE
MEDICIONES Y ANALISIS DE
LABORATORIO

~ DATOS PARA
" CALIBRACION DEL
MODELO
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CAUDALES CAMPANAS 1 -5

Perfil de Caudales

Rio Bogota

VL. + GEEM
- ¥.2+282 M

- V., + 69C M
- V.2 + 6VC M
- VL + [YE A
- 056 + ¢TC M
- 806 + ¢0C M
- OVE + 6T M
- 6€G + 08T M
- 666 + LLT M
- 66T + 99T M
- LEE + 29T M

GT6 + 09T M
Q16 + VT M
GT6 + CET M
G99 + E0T M
STV + ¥8 M
- 00+ 18 M
- 0LT + 8. M
- 0,9 +9.M
- 0T + 69 M
- 0GL+ 29
- 0,9 +9EM
- 0LT + TEM
026 +€C M
0c6 + 8T M

0CL+GT M
049+ 0T M
0€6+TM

120

100 A

0+0M

0

T T T
o o o o
[ce} <t N

6

(S/g W) repned

Abscisa (Km)

—A— Campafia3 —®— Campafia4 —®— Campafab |

—&— Campana 2

| —&— Campafia 1
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OXIGENO DISUELTO - CAMPANAS 1 -5

Perfil Longitudinal Rio Bogota
Oxigeno Disuelto (mg/l)
9 1 1
+\ Cuenca I Cuenca Media | Cuenca S VN Finzon Lt Bt
) Pte. Plaza K1+ 930
8 Alta | | Baja Chingacio K10 + 670
— —I \ P. Telecom K15+ 720
% 7 - . A I A.Ab.Ptar Chonconta K18 + 920
1 Saucio K 23 + 920
é / \ \ l Sta.Rosita K31+170
6 - Pte. Santander K 36 + 670
8 \ \ | Pte. Florencia K 52 + 750
o) 5 - A 1 Pte. Tulio Botero K 69 +170
> ! A.Arr. Termozipa K 76 + 670
(Q I A.Ab. Termozipa K78 +170
A 4 I El Triunfo K 81+ 040
o u \\ El Espino K 84 + 415
c 3 | Pte. Vargas K 103 + 665
Q La Balsa K132+ 915
= v\‘& ! La Virgen K 144 + 915
X 24 A ! Vuelta Grande K 160 + 915
O El Cortijo K 162 + 337
1 Jaboque K 166 + 199
Hda. San Fco K177 + 999
M A.Arr. Saucedal Il K180 + 539
0 | — T | — T | — T | — T | E— o Y = pfp— Lalsla K 192 + 340
ocNoNeoBoNoloNoNoloNolNoNolNolisliolisRiskiol ) Ne)ie) o) e NieoRNe N~ sl il AN Huertas K 202 + 908
O OMOMNMNMNANANANNMNNMNMNLONMNMMMSS AdO AdAd d MO0 MST OWULNMNDNMNDNNSDN- V.Mondofiedo K 212 + 950
OO OMNOOOO A O dOdO OO MAOLL MO OMNANMNMNON M~ Lo Cusca T
+ ++ + ++ + + + + + + + + +++ +++ + ++ + + + + + ny + AAb. Sta Marta K 249 + 274
— A
O\—|OLDOOOOH(DN@@OOOOQ'OONQ'ONOI\ONNNI\CDO’OOLO A.Ab. R. Apulo K 269 + 774
S aMNREREA R EEEEEEEEEEE N N T
¥ x ¥ ¥ ! ¥ x ! ¥ ! x ! Pte Tocaima Agua de Dios K 282+274
Y ¥ Y XY N NY XN XXX XX X Des. R.Bogota K 335+ 774
Distancia (km)
== Campafa 1 Campaia 2 —a— Campafa 3 —&— Campafia 4 Campafa 5
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ESCHERICHIA COLI

Perfil Longitudinal Rio Bogota
Escherichia Coli (NMP) AAr. Villa Pinzén K0+0
Pte. Plaza K1+930
. Chingacio K 10 + 670
Cuenca Alta ! Cuenca Media ! Cuenca P. Tﬂmm K15+ 720
1 I A.Ab.Ptar Chonconta K 18 + 920
1 Saucio K 23 + 920
I Sta.Rosita K31 + 170
1.00E+08 Pte. Santander K 36 + 670
o 1 Pte. Florencia K52 + 750
= i Pte. Tulio Botero K 69 + 170
= A.Arr. Termizipa K 76 + 670
= I A.Ab. Termozipa K78 + 170
[e] El Triunfo K 81 + 40
(&) I El Espino K 84 + 415
i) Pte. Vargas K 103 + 665
ﬁ A La Balsa K 132 + 915
- La Virgen K 144 + 915
Q 7 Vuelta Grande K 160 + 915
ﬁ El Cortijo K 162 + 337
»n ~ li | | Jahogue K 166 + 199
w I I Hda. San Fco K 177 + 999
| \ A 7 b A.Arr. Saucedal I K 180 + 539
£ X t B.Saucedal II K 180 + 963
| | B.Patio Bonito || K 181 + 967
I l La Isla K 192 + 340
Huertas K 202 + 908
1 I V.Mondonedo K 212 + 950
1 OOE'-01 T T T T T T T T T T T T T T T ! T T T T T T T T T T I\ T T T 1 La Guaca K 24? = ?74
= I - N T T T ST T R R R A oo — - =N R R A.Ab. Sta Marta K 249 + 274
= R 0 B i L O - e - s e - A T i A.Ab. R. Apulo K 269 + 774
. . S .o - o P & '_{I _;‘_ :*_ o r_; A A A A N . e A A Pte Tocaima ‘Agua de DigK 282+274
:{EF_—NE”mmhhmmEﬂIEEEtﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ Des. R.Bogota K 335 + 774
R T Wt B ne AL N A oA N MW n M ongong w Mo R
—e— Campana 1 Campaia 2 —i— Campaiia 3
—i— Campaiia 4 Campaiia 5 Norma 1594 de 1984
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DBO. TOTAL

Perfil Longitudinal Rio Bogota
DBO total (mg/l)
160 | I A.Arr. Villa Pinzé KO0+0
. Cuenca -Arr. Villa Pinzon +
Cuenca Alta I Cuenca Media I . Ete. Plaza K1+ 030
Baja 2
] 1 Chingacio K10+ 670
L I I P. Telecom K15+ 720
I A.Ab.Ptar Chonconta K18 + 920
1 Saucio K 23 + 920
T 0T SO l 1 Sta.Rosita K 31+ 170
| I Pte. Santander K 36 + 670
| | Pte. Florencia K 52 + 750
-— | 1 Pte. Tulio Botero K69 +170
K-} L | I A.Arr. Termozipa K 76 + 670
15 I I A.Ab. Termozipa K78+ 170
hy I I El Triunfo K 81+ 040
R < R El Espino K 84+ 415
Q I I Pte. Vargas K 103 + 665
|—
o 1 | La Balsa K132+915
m B0 erreeeemem e 1 ' | La Virgen K144 + 915
o Vuelta Grande K 160 + 915
ortijo +
El Cortij K 162 + 337
Jaboque K 166 + 199
A0 - F A - A Hda. San Fco K 177 + 999
A.Arr. Saucedal II K 180 + 539
I Lalsla K 192 + 340
7o T ST . DU S | Huertas K 202 + 908
I V.Mondoiiedo K 212 + 950
.’ . I La Guaca K 247 + 774
X W I A.Ab. Sta Marta K 249 + 274
0 A—d— — — — e . . — . — , A.Ab. R. Apulo K 269 + 774
T 5 & 5 S § EE B EE E S E S EEESLEPI R L EEEETETE
Iy Yy TTOEIOyYSYoxooyvoYoOYLoOTOLVLOTIOYTSILYLTOTRYOTOROX Pte Tocaima Agua de Dios K 282+274
SR T TS S~ S RS S S-S ~R ST R NS . S B S SR ST B BT B O S S "
£ = §o R R oz R opoxog £ 08 o2 2 2 F F R OLOFE RS OZ
®ow ow ¥ w Tox % M ow ¥ w ow ow w ow owow o o= 2 Des. R.Bogota K335+ 774
Distancia (km)
—t=—Campaiia 1 Campaiia 2 —a—Campaiia 3 —i— Campaiia 4 Campaiia 5
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AMONIO

Perfil Longitudinal Rio Bogota
30 Amonio (mg/l)
| | A.Arr. Villa Pinzén KO+0
Cuenca Alta I uenca Media I Cuenca Pte. Plaza K1+930
Chingacio K10 + 670
5 I a I P. Telecom K15+720
5 l A.Ab.Ptar Chonconta K18 + 920
Saucio K 23 + 920
I Sta.Rosita K31+170
— 1 Pte. Santander K 36 + 670
= 204 R Pte. Florencia K 52 + 750
(@] | Pte. Tulio Botero K 69 + 170
E A.Arr. Termozipa K76 + 670
~ A.Ab. Termozipa K 78 + 170
o 15 - El Triunfo K 81 + 040
{
= x El Espino K 84 + 415
o Pte. Vargas K 103 + 665
e | La Balsa K132 + 915
O e A A ¢ La Virgen K144 + 915
< ‘ Vuelta Grande K160 + 915
\ El Cortijo K162 + 337
Jaboque K 166 + 199
Hda. San Fco K177 + 999
5 l A.Arr. Saucedal Il K 180 + 539
Lalsla K 192 + 340
/\q- » Huertas K 202 + 908
0 FM(“_,_,_rFr“: (fﬂ N — : L — ¥ Mondonedo K212+ 950
1 1 1 1 1 1 1 ) 1 1 1 a uaca +
OO0 000000 OO0 OLULULULULNOODOODOWMOSS I IS A.Ab. Sta Marta K 249 + 274
OMMNMNANANANNMNMNLOLOMMMYY AdOdAddd MO0 MSTOLWUDNDMNDNDNINS AAD.R. Apulo K 269+ 774
OO OMNOOOO 1O MNMNTdO A O0OTOOOOOOOMAOOLL MO OMNNIMNSAN MM~ —ilida
+ + + 4+ ++++++++T o+ o+ Ctl + |PteTocaima AguadeDios K282+274
O\—|OLOOOO‘)H@N(DLOOOSQ‘C")N#ONQOI\ONNNI\O(DOOLO Des. R.Bogota K335+774
SN L LR EEEEEEE R R R ENE
XY ¥ ¥ X XY X X X X X X X
X X X X X X X X X X XX XX X
Distancia (km)
== Campafa 1 Campafa 2 —&«— Campafa 3 —&— Campaifia 4 Campafa 5
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Eampaﬁas 1y 2 de mediciones de
calidad del agua y aforos RM

Parametros de campo y toma de
muestras

Oxigeno Rio
Bogota




Campanas No 1y 2 de mediciones de
calidad del agua y aforos

- {38
f 2
i

Aforos

Cambao

Coello




Campanas No 1y 2 Caudal

€S

#0500 -
2 9500 1
8500 1
= 7500 -
- .

Rio Magdalena - Camypafhas Ty 2
5 Caudales

1. P= “Jariante

2. Pe Ospina

3. Pe Fermocamil
4. hEnso Grande
1 4 Harir

6. GiugtaquiTotare

10 11
f—-"‘ 7. Totare- Recio

8 ~ | —
S e500 | A" ' —
550.0

8. Armbalema

9. Carrbao

10. Chaguani-5aba
#  11.R. Seco

45010
I

— T ~

15 30 45 B0 = a0 m05 120 135 150
Distancia (km)

' 12, Arrancaplmas
165

—&—[Dial Campafa 1 —8=Dia 2 Campafal —#—Dia 3 Campana
—d—[ia 1 Campafia 2 —M=DiaZ Campafia 2 —e=—Dia 3 Campafia 2




Campanas 1y 2 - Temperatura

Rio Magdalena
Temperatura delAqua
35
1. Pte Warante
') ] 2. Pt= O=pina
; 2. Pte Fermocarril
= 4 hBnso Grande
:?'! 0 - §. Marfio
6. Guataqui To@re
A q
] 7. Totare- Recio
E M
i 2. Ambalerma
H 5 9. Cambao
= 10. Chaguani Saba
= M 1. F. Seco
12, Arrancaplumas
123 4 o G 7 g g 10 11 12
EI:I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 15 30 45 1l 75 90 105 1200 135 180 1BS
Diistancia (km)

—4—Di5 1 Campana 1 ——Dia 2 Campana 1 —&—Dia 3 Campafa 1 —e—Dia 1 Campafa 2
—l—[lig 2 Campafa 2 —ke=0Dia 3 Campafa 2
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Campanas 1y 2 - Conductividad

Rio Maqdalena
Conductarkiad
200
1. Pte “varante
E . 2. Pe Ospina
% 3. Pe Fermocarnl
3150 - 4. hanso Grande
- 5. Marrmio
[ §. Guataqui Totare
E 7 7. Totare- Recio
= . Ambalerma
=100 9. Cambao
E 10. Chaguani Saba
o - 11. R. Seco
. 12. Amancaplumas
1234 5 5] T a 5| 10 11 12
5':' T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
] 15 30 45 &0 75 40 105 120 1345 150 165
Distancia (Km)
—t—Dliz 1 Campafa 1 —s—Dia 2 Campata 1 —i—Dia 3 Campafa 1 —e—0Dia 1 Campafia 2
—l—Diz 2 Campana 2 —ae—=Dia 3 Campaia 2
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Campanas 1y 2 — Coliformes Totales

R 1o Maqdalena
Colformes Tolales

1.E+H]7
1. Pte “Wanante

2. Pte O=pina

3. Pte Ferrocarnl
4. anso Grande
. Marifio

. Guataqui Totare
7. Totare- Recio

2. Ambalerma

9. Camban

10. Chaguani- Saba
11. R. Saco

12, Arancaplume =

)
m
=

T E+04

Coliformes Totales
I AP A1 00m|
m
&
LT

1E'H:|3 llllllllIIIIIIII?-II:E‘:::EE':||.1||:IIII;I|.‘!2

0 15 30 45 BO 75 90 105 120 135 1480 1G5
Distancia (Km)

—4—Diz 1 Campsafia 1 —8—Dia 2 Campaiia 1 —k—Dia 3 Campatia 1 —e—Dia 1 Campafa 2
—l—[liz 2 Campsia 2 —e—Dia 3 Campafa 2
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Campainas 1y 2 — Oxigeno Disuelto

Rio Magdalena
Oxigeno Disyelto

1. Pte “arante

2. Be O=pina

3. Pe Fermocarril
4. hBanzo Grande
4. Marno

6. Guataqui-Totare
7. Totare- Recio

8. Ambalerms

9. Cambao

10. Chaguani Saba
11. R. Secao

12, Armancaplumas

1 23 3 G i g 9 10 11 12

I 15 40 45 B0 75 90 105 120 135 150 165
Distancia (Kim)

——Diz 1 Campafia 1 —=—Dia 2 Campafia 1 —k=Dia 3 Campana 1 —e=Dia 1 Cam pafia 2
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Campanas 1y 2-DBO

R o Magda le na
DBEOS

1. Bte “arante

2. Rte D=pina

2. Pte Ferrocarril

4. Wan=zo Grande

5. Marifia

fi. Guataqui Totare
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2. Ambakma
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10. Chaguani- %aba

11. K. Seco

123 4 5 : 7 : g 10 11 42| 12 Amancaplume=
I |

I 15 300 45 B0 f5 90 105 120 135 150 165
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Campaifas 1y 2 Nitratos

R o Magdalfena
MN jratos

i 1. Pte “ar@nte
—ak’ —ir 2. Pte Cepina

3. Pte Fermocamil

4. han=zo Grande

5. Marifio

. Guataqui-Totare

7. Tatare-Recio

2. Ambalema

9. Camrbao

10. thaguani Saba

11. R Seco

- 12, Arancaplumas

0 1 23 4 3 G 7 i q 10 11 12
0 15 30 45 kil a S0 105 120 135 150 1BS
Distancia (Km)
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METODOLOGIA PROPUESTA

7. CALIBRACION Y
VERIFICACION DEL
MODELO

MODELO CALIBRADO Y
VERICADO

., PREDICTIVO (LISTO
PARA REALIZAR
SIMULACIONES DE
ESCENARIOS)
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CALIBRACION

ENTRADAS SALIDAS
MEDIDAS MEDIDAS _
Salida
A
/’\\ ,"
error b— | s \ -~
//\/\
>
longitud
SALIDAS
CALCULADAS
PARAMETROS
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CALIBRACION

Son muchos los procesos gue interactuan
y las heterogeneidades espaciales y
temporales que se desconocen

Se requiere mayor atencion en el proceso
de calibracion y mas cuidado en la
proposicion de soluciones deterministicas

Se ha vuelto una practica comun incluir
limites de confianza con los resultados de
—= 10S modelos

Es necesario y honesto hacer un analisis
de incertidumbre

Diap. No. 123 Seminario “Herramientas de gestion y control del recurso hidrico urbano” | II) l



MEDIDA DE IDENTIFIABILIDAD

107* identifiable parameter x 107 unidentifiable parameter

v v v v v v v v

performance

OMPORTAMIENTO
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Identificacion y sensibilidad modelo de 2 parametros

LIRMEE)
LIRMEE)

054 055 058 0.8 062 0.54 032 034 038 038 04 042 044 045
Travel time Tirne dedbay
1 1

agar 7 agar 1
H

aar b gar b

arFr b a7 1

a8 b 0.8 b
L
asf b AN 1 [
iy =
a.4r E 0.4t ! 4 i

aar b gar - 1

0z} . ozt / .

01t 1 a1 8
i ‘ -

1 1 1 1 1 3 1 |r 1 1 1 1 1 1
054 085 Q.58 0.8 082 084 032 034 036 038 04 042 044 048
Travel tirme Time delby
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SENSIBILIDAD PARAMETRICA - GLUE

1 1
0.8 0.8
H
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1 U
DescC -
1 1
’_5;’
0.8 = 0.8

0.6 = 0.6

HydroIN
=
0.4 = 0.4
| B > /
B2

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.2 0.4 0.6 0.8 1
DenitN HydrolP HydrolPOM
1 /
0.8 .
0.6
—
0.4
J’/
0.2 [,/
0.5 1 15 2
Vs

Funcion objetivo
para OD
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SENSIBILIDAD PARAMETRICA - GLUE

H
0.6 . . . . 1 2
HydroIN -~
1 = 1 1
ﬁfg
0.8 j%:_‘ 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4 L
0.2 j 0.2 f 0.2
= o
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.2 0.4 0.6 0.8 1
DenitN HydrolP HydrolPOM

Funcion objetivo
para SRP
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Banda de incertidumbre GLUE

Model output and asso Density plot
3.5 T T T -

w

o1

Likelihood
e

—
T

N

580 600 620

Conductivity [microS]

[EY

o

Oxigeno disuelto [mgl-]

O

dCFL
o
ol

Time [samples]
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CALIBRACION

Class output simulations
.5 T T T T T T T

o .
E
qQ
=
™
£=
R i
i |
H
g
18
B
=]
1 =
£
—1
L
—— .
g 10

Time [samples]
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Model output and associated confidence limits (UCI=0.95, LCI=0.05)
7 T T T T T T T T

L] Obsenved
1 Confidence Limits

- n 5]
1 1 1

Concantration [mgl_1]
W]
|

Time [samples]

Diap. No. 130 Seminario “Herramientas de gestion y control del recurso hidrico urbano” | II) I



TEMPERATURA CAMP - 2

Bogota Tibitoc - Alicachin (8/14/2001)

Campafiade Mediciones No. 2

N
(v}
|
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|
|
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D

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

— Temp(C) B Temp-data
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OXIGENO DISUELTO CAMP - 2

Bogota Tibitoc - Alicachin (8/14/2001)

Campafiade Mediciones No. 2

o
O
=7 wm| - - - -
T -._____—-----_-_-__‘——_—--
=
U
|
J
A
4
N AN
J
/ \ La Balsa
2
z V PTAR Salitre
[ | . B Cortijo
) La Virgen
1 H Espino | u
Mufa -
Vuelta Grande Hda. San Fco. Saucedal Lalsla Las Huertas Mondofiedo
6 T T T T il -l
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

—— DO(mg/L) ®m DO-data - - - Dos(mg/L)
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TNY TP CAMP -2

Bogota Tibitoc - Alicachin (8/14/2001)

Campafiade Mediciones No. 2

[ |
ol ndaYaVal
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laYaYaYaVal
[Aviviviv)
PTAR Salitre 5
B Cortijo u Mufia -
| Mondofiedo
1CONN
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10000
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50666 =N\
\ ]
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P ] 1 = B T m
o -:I7
\v) T T T T T T T
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

B TP-data — TP —TN ® TN-data

Diap. No. 133 Seminario “Herramientas de gestion y control del recurso hidrico urbano” | II) I



FOSFORO ORGANICO CAMP - 2

Bogota Tibitoc - Alicachin (8/14/2001)

4000
3660 oSS
a V1
2500 [
PTAR Salitre Mufia -
2000 B Cortijo Mondofiedo
£ZUUU
n
1500 \\I
-20 20 40 60 80 100 120 140 160
m Po-data — Po (ugP/L)
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VERIFICACION CAMPANA 4 CUENCA ALTA

Bogota AA Villapinzon - Hda Triunfo
oD

Campaiia de Mediciones No. 4

(e0]
’-7
[ |
»

- e W
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|
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= DO(mg/L) ® pDO-data™ = Dos(mg/L)
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Concentracion (mg/l)
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Concentracion (mg/l)

Oxigeno disuelto C2 RM

RESULTADOS DE CALIBRACION CAMPANA 2
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Concentracién (mg/l)

Nitratos C1 RM

RESULTADOS CALIBRACION CAMPANA 1
Rio Magdalena Girardot - Honda
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Concentracion (mg/l)
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Concentracién (mg/l)
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Concentracion (mg/l)

DBO C1 RM

RESULTADOS DE CALIBRACION CAMPARA 1
Rio Magdalena Girardot - Honda

DBO
25.0
20.0
,. ™ Narifio
| |
15.0 -bé -
uente Variante
| |
f .
10.0 ]
Ambalema
| |
— | |
5.0 L
| |
Honda

0.0 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165
Distancia (Km)

== Modelados Campafia 2 Tramo 1 === Modelados Campafia 2 Tramo 2 —— Modelados Campafia 2 Tramo3 ® Obsenados Campafa 2




Coliformes Fecales C1 - RM
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CALIBRACION CONDUCTIVIDAD Y SST
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CALIBRACION OXIGENO DISUELTO Y DBO
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CALIBRACION NUTRIENTES - NITROGENO
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CALIBRACI

0.35

ON NUTRIENTES - FOSFORO
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METODOLOGIA PROPUESTA

7. SIMULACIONES DE
ESCENARIOS DE
SANEAMIENTO

ANALISIS Y
COMPARACION DE
.,  ALTERNATIVAS -
SOPORTE PARA
SELECCION DE
TECNOLOGIA
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BANDA DE CONFIANZA SITUACION ACTUAL

BANDA DE CONFIANZA CONDICIONES ACTUALES INCERTIDUMBRE EN EL CAUDAL
Q min:TR 2 afios, Qmax:TR 2 afios
R. Bogota VillaPinzén - Magdalena

Oxigeno Disuelto
9.0

R athCE U
~

—

8.5

Cuenca Alta Cuenca Media Cuenca Baja ™.__
S~

——

8.0

7.5 4

N e e
70 M e .

i A T

N o -
e S T
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6.5

6.0 i
5.5 A
5.0 A1

mwnmr>wIm

4.5 4

O

4.0 4

Salto del Tequendama

Cadena de Gen

m

3.5 A

3.0 A

2.5 1

Concentracién (mg/l)

2.0 H
1.5 A
1.0 A

0.5 -

T
o
—
N

180 §
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230 4
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250 4
260 -
270 4
280 -
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300 4
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320 4
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340 4

a T
o o
o N
N N

100 A
110 A
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130 A
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150417,
160
170 A

- - - - Ox.Saturacion

Distancia (Km) —— Condicion actual
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POT ACTUAL — OXIGENO DISUELTO

Bogota Tibitoc - Alicachin (8/14/2001)

ESCENARIO 3 - PTAR's SALITRE, FUCHA Y TUNJELO - CONDICIONES ACTUALES - CON COMPUERTAS

8
7T— —
6
5
4
3
PTAR Salitre
\ PTAR Fucha PTAR Tunjuelo
2 ,
La Virgen *A
1 i | Mufia -
\’ w Mondofiedo
0 T T T T L T L T T
50 60 70 80 a0 100 110 120 130 140
——DO(mg/L) ®m DO-data - - - Dos(mg/L)
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BANDAS DE INCERTIDUMBRE
CONDICION ACTUAL Y PROBABLE

ESCENARIO PROBABLE A 10 ANOS Y ESCENARIO ACTUAL
Condiciones Criticas - Caudales Minimos
Oxigeno Disuelto

95

A Arr. Villa Pinzén
Ple. Plaza
Cuenca Baj Chingacio

P. Telecom )
A Ab Ptar Choncont
[Saucio.

Sta Rosita

Ple. Santander
Pe. Fiorenca
Pte. Tulio Botero
A A Termozipa
A Ab. Termozipa
E| Triunfo

El Espno

Pte. Vargas

La Baksa

La Virgen

Vuelta Grande

El Cortyo
Jaboque

|Hda. San Feo

A Arr. Saucedal Il
Laish | kime
Huertas K202 +908
V Mondofiedo | K212+950
La Guaca 7
AAb. Sta Marta

Adb R Apulo

Ple Tocaima Agua de Dios
Des. R Bogota

Cuenca Alta

Cuenca Media

8.5

mwnmr>omm

Salto del Tequendama
Cadena de Generagid

—rmo

Concentracién (mg/l)

>zZ2CZ

PP Py R U S (N S Iy i

—— Condicién a 10 afios

220
230
240 A
250
260
270 4
280
290
300 A
310 A
320 A
330 A
340 A

Ox.Saturacion

Distancia (Km) —e— Condicion Actual
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CALIDAD Y USOS POSIBLES (Por parametro)
PRINCIPALES PARAMETROS PARA <
DETERMINAR EL REUSO DEL AGUA SITUACION ACTUAL (ANO 2002) SITUACIONZ(;U:URA (ANO
Promedio Usos Critico Usos 5% 95% Critico

Oxigeno disuelto OD (mg/L) 4.4 1234567.(5)| 04 123456 ()| 49 6.7 |1 234567
DBOS5 Total (mg/L) 30 1234567 71 123456|7 226 143| |1 234567
SST (mg/L) 135 167 220 16|7[ 231 | $180| |[1234567
PH 7.26 1234567 726 123456z 1234567
Flotantes y Espumas Ausente(7) 123456 7| Ausente(7) 123456 7|Ausente|Ausente| 1234567
Grasas y aceites Ausente(7) 123456 7|Ausente(7) 123456 7|Ausente|Ausente| 1234567
Solidos de fondo Ausente(7) 123456 7|Ausente(7) 123456 7]Ausente Alusente 1234567
Olor Ausente(7) 123456 7]|Ausente(7) 123456 7|Ausente [Ausente| 1234567
Comp.Amoniacales (mg/L) 15.89 12345 2757 12345 12345
Cadmio (mg/L) 0 1234567 0011 1 / 12345867
Cobre (mg/L) 0.02 123456] 0037 123456 l 123456
Cromo (mg/L) 0.034 123456/ 0.095 12345 | 123456
Niquel (mg/L) 0.027 1234586 0035 23456 [ 123456
Plomo (mg/L)¢ 0.036 1234567 0044 12345867 [ 12345867
Coliformes totales NPM/100ml 9.50E+07 1 2| 3.10E+08 12 , 12
Coliformes fecales NMP/100 ml) 1.48E+07 1| 9.30E+07 1 ’ 1

MODELO

(5): El valor adoptado es tomado del decreto 1594/84
(7): Valor tomado a partir del conocimiento de los expertos a partir de observaciones
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Ejemplo Simulacion Escenarios

Simulacién de escenarios
SIMULACION TRAMO
R.B. Aguas arnba V/pinzon via principal -R.B. Puente La Virgen
Tiempo=0.0 Horas

g | | | I I I I
: : : Ezcenario 11 Condicion Prom Prom
7 I : _________E__________E ______ Ezcenario 12 Condicion Prom Prom |
' ' ' Ezcenario 14 Condicion Prom Prom
R e e e
D] : 1 : 1 1 1 1
IEI : 1 : 1 1 1 1
5 - EEEEEEE LR LR Rl LR el EEEEEE
= I I I I ' I I
i
3 I I I I ' I I
_E d_— ------ H= - —— - - L i A== === - - - === A== == === == === ———— - ——— -
= s s s s s s s
O : 1 1 1 : : 1
% Jp------- R e R Foooocoooccsoocos0e Feoooccoopesoooen
L I I I I ' I I
H : 1 1 1 : : 1
O ------ e e e = b e en P bmmmmmmen Hecoocenao ocoommne bm e e
1------- R e R Foooocoooccsoocos0e Feoooccoopesoooen
0 i i i i i i |
20 40 60 al 100 120 140

Longitud [Km]
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Ejemplo Simulacion Escenarios

Simulacion de escenarios

-

SIMULACION TRAMO

n T T rrrrr T rrrrrr T rrrrr T T T prorrr T
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Marco de modelacion propuesto

Resultado de proyectos e investigaciones previas:

Universidad de los Andes — EAAB (2003) “Modelacién de la calidad del
agua del Rio Bogota”, Informe Final

Universidad de los Andes — Acuagyr (2005), “Modelacion de la calidad del
rio Magdalena y caracterizacion de las aguas lluvias y residuales de
Girardot”, Informe Final

Universidad Nacional de Colombia — EAAB (2010) “Modelacion dinamica
de la calidad del agua de Rio Bogota”, Productos 1 a 7.

Camacho, L.A. y Diaz-Granados (2003) “Metodologia para la Obtencién de
un Modelo Predictivo de Transporte de Solutos y Calidad del Agua en Rios

— Caso Rio Bogota” Agua 2003, Cartagena.

Camacho, L.A., Rodriguez, E.A., Hernandez, S. (2012) Metodologia y
resultados de la modelacion dinamica del Rio Bogota. XXV Congreso
Latinoamericano de Hidraulica, San José de Costa Rica, Sep. 9-12.
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