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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Aspectos Generales

El Rio Bogota, en su paso por la ciudad de Bogot4, tiene una baja capacidad de asimilacion
de la carga organica debido a las condiciones de sabana de la cuenca. Los caudales y las
pendientes son bajos, por lo que factores como aireacion y dilucion son limitados

considerablemente.

Los vertimientos de aguas residuales, no controlados, que se generan sobre el rio a lo largo
de la ciudad, contribuyen al deterioro progresivo de la calidad del agua y hacen que
persistan las condiciones anoxicas de este, generando un problema de contaminacion

importante a lo largo de la cuenca media y baja, incluyendo el Embalse del Mufa.

En el afio 2000, se realizd la Union Temporal para el Saneamiento del Rio Bogota, la cual
incluyo la realizacion de debates y mesas de trabajo con la participaciéon de expertos en el
tema. Se efectud un estudio de alternativas de saneamiento del rio que concluyo que la
mejor alternativa de saneamiento correspondia a la implementacion de dos plantas de
tratamiento de aguas residuales, una localizada en la cuenca del Rio Salitre y otra en la
estacion Canoas, antes del Embalse del Mufia.

Durante los ultimos afios se han adelantado estudios para calcular los niveles de
contaminacion urbana actual y para definir un esquema de saneamiento apropiado para el
rio. Dentro de las herramientas utilizadas para la planeacion de dicho esquema, se han
utilizado los diferentes modelos de calidad existentes, los cuales facilitan el entendimiento
de los procesos de calidad y permiten generar predicciones sobre la efectividad de cada una

de las posibles soluciones que puedan surgir para el problema.

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES 1
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1.2 Definicién del problema

El Embalse del Mufia represa las aguas del Rio Bogota con el propdsito de generar energia,
proceso que se ha visto afectado por la alta eutroficacion del embalse, producto de la
contaminacion del rio. Este problema ha tenido graves impactos sobre la poblacién de
Sibateé a orillas del embalse.

La alternativa de saneamiento elegida, con las dos plantas de tratamiento, una en El Salitre
y otra en Alicachin, requiere la construccion de un interceptor paralelo al Rio Bogota, desde
el Rio Fucha hasta el sector de Alicachin justo antes del Embalse del Mufia. El interceptor

recoge las aguas residuales de esta parte de la ciudad de Bogota y del municipio de Soacha.

Una vez encauzada el agua residual por el interceptor, ésta no serd sometida a los supuestos
procesos de depuracion del rio y tendra menor tiempo de residencia dentro de este, por lo
que no es claro el nivel de tratamiento que se produzca sobre ella. Se debe realizar una
estimacion de la calidad real de las aguas que llegaran al Embalse del Mufia cuando se

construya el Interceptor Rio Bogota en los tramos Fucha — Tunjuelo y Tunjuelo — Canoas.

Conocer las caracteristicas del efluente del interceptor puede ser de gran importancia sobre
las decisiones que se tomen para el mejoramiento ambiental del embalse y el disefio mismo
de la PTAR Canoas. Es posible que las medidas adoptadas hoy en dia para mitigar los
problemas actuales de este, no sean suficientes para tratar el agua residual que estara
Ilegando por el interceptor, convirtiéndose nuevamente en un problema ambiental grave

con repercusiones sobre la generacion de energia y la comunidad en general.

1.3 Objetivos

— La presente investigacion busca realizar una estimacion de la calidad del agua que
sera entregada por el Interceptor Rio Bogota (IRB) en los tramos Fucha — Tunjuelo
y Tunjuelo - Canoas al Rio Bogota a su llegada al Embalse del Mufia en Alicachiny

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES 2
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comparar estos resultados con los valores actuales de calidad de agua del Rio

Bogota sin la existencia de los interceptores.

— Generar recomendaciones sobre los diferentes aspectos que influyen en la calidad
del agua que se tiene en el efluente. Composicion de las aguas residuales,
tratamiento en linea en el interceptor, operacion de las estaciones de bombeo,

sistemas de tratamiento necesarios, entre otros.

— Modelar en estado estable y en forma dindmica la calidad del agua en el Interceptor

rio Bogotéa en los tramos Torca — Salitre y Fucha — Tunjuelo — Canoas.

1.4 Metodologia

Para lograr la modelacion final de la calidad del agua en el IRB Fucha — Tunjuelo —
Canoas, fue necesario realizar una serie de actividades a medida que avanzaba la
investigacion. Fue necesario realizar una campafia de muestreo sobre el Interceptor Rio
Bogota (IRB) en el tramo Torca-Salitre, con el fin de implementar y calibrar un modelo de
calidad denominado QUALZ2K, con datos de campo directos para obtener las constantes de
degradacion (i.e. parametros de calidad) que rigen los procesos bioldgicos que tienen lugar
en un interceptor de la magnitud del Interceptor Rio Bogota. Estas constantes se utilizaron
para implementar el modelo de calidad QUAL2K (Chapra, 2001) que predice la calidad del

efluente del IRB en los tramos Fucha — Tunjuelo — Canoas en estado estable.

Después de utilizar esta modelacion se realizé una modelacion dinamica. Inicialmente se
planted la utilizacion del modelo de calidad QUASAR (Whitehead et al., 1997) y ADZ
(Wallis et al. 1989), pero no se cont6 con la informacion de campo necesaria. Por esta
razon, se realizé una modelacion seudodinamica utilizando el modelo de calidad QUAL2K
modificado, publicado en Diciembre de 2003 por Chapra, S.C. y Pelletier, G.J. en la

Univesidad de Medford en Massachussets, Estados Unidos.
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El QUAL2K permite mayor flexibilidad en la modelacion y sus resultados presentaron un
acercamiento valido a la dinamica de los diferentes procesos de calidad que tienen lugar

dentro del interceptor.

Finalmente se compararon todos los resultados obtenidos por la modelacion con los
resultados de la modelacion de la calidad del agua del Rio Bogota para la Cuenca Media,
realizada por la Universidad de los Andes para la Empresa de Acueducto de Bogota en
Diciembre de 2002 (UNIANDES - EAAB, 2002).

1.5 Resultados Principales

En esta investigacion se encontrd que la condicién de ahogamiento que se presenta a la
entrada del IRB a la PTAR El Salitre produce una disminucién en la velocidades del flujo y
un aumento de la sedimentacion. Adicionalmente, genera un aumento en el riesgo de

accidentalidad por los altos niveles de explosividad y la presencia de gases volatiles.

La calibracion del modelo de calidad para el tramo Torca — Salitre mostr6 un gran nivel de
incertidumbre. Las graficas de dispersion y de sensibilidad demuestran que no existen
valores Optimos o Unicos para varios de los parametros lo cual implica que la respuesta del
modelo es compleja y exige que se analicen en forma conjunta para evitar interacciones

paramétricas.

Las tasas de degradacion encontradas para los diferentes parametros de calidad son altas en
comparacion con las obtenidas para el Rio Bogota (UNIANDES, 2002); esto se debe a las
condiciones de remanso del tramo Torca - Salitre. La degradacion de la materia organica
para el rio se produce a una tasa de 0.06 d™, mientras que la tasa calibrada para el

interceptor es 0.38 d*.

La tasa de mortalidad total K, para los coliformes totales es 2.64 d™*, y se calculé utilizando
un modelo de decaimiento de primer orden, el cual ajusta aceptablemente los datos.
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Se identifico que el factor mas importante para la ocurrencia de procesos de degradacion es
el tiempo de residencia del agua residual en el interceptor. Este tiempo podria aumentarse

mediante un control dinamico en tiempo real de los pondajes.

Se encontrd que al encauzar las aguas residuales en un interceptor no se empeoran las
condiciones de calidad en Alicachin, ya que el nivel de degradacion en el IRB es
comparable con el del rio debido a las condiciones de saturacion de éste ultimo. Se pudo
establecer el nivel de recuperacion que tiene el rio cuando se suprimen los vertimientos del

Fuchay del Tunjuelo.

La modelacion dindmica permite encontrar bandas de confianza de minima incertidumbre
para establecer los pardmetros de disefio finales del interceptor, de esta forma, se evita
sobredimensionamiento de la obra y se ahorran costos constructivos, de operacion y
mantenimiento. También es Gtil en el disefio adecuado de la operacion de las estaciones de

bombeo.

1.6 Resumen de Contenido

En el capitulo 2 se presenta una descripcion general de los diferentes pardmetros de calidad
que se tuvieron en cuenta en esta modelacion como indicadores principales de los
diferentes procesos que suceden en el tratamiento del agua residual dentro de un
interceptor. También se describen los diferentes modelos de transporte y calidad utilizados

para el desarrollo de esta investigacion.

En el capitulo 3 se presenta la modelacion de la calidad del agua en el tramo Torca —
Salitre; este capitulo describe las actividades en campo, el analisis de resultados, la

implementacion del modelo y su calibracion.
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El capitulo 4 describe la implementacion del modelo de calidad de agua QUALZ2K en
estado estable, para los tramos Fucha — Tunjuelo — Canoas. Se presentan los resultados de

la modelacion y sus efectos sobre la calidad del agua del Rio Bogota.

En el capitulo 5 se explica la implementacion del nuevo modelo dinamico de calidad
QUALZ2K. Finalmente en el capitulo 6 se presentan los analisis de resultados, conclusiones
y recomendaciones. El capitulo 7 enumera la bibliografia utilizada para la realizacion de

esta investigacion.
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Capitulo 2 Estado del arte de la modelacion de la calidad del agua en
alcantarillados

2.1 Calidad del agua residual en alcantarillados

El estudio de los alcantarillados se ha enfocado al fendmeno del drenaje en términos de los
cambios en los caudales y de la operacion de los mismos bajo diferentes condiciones, y se
ha tratado de integrar con el funcionamiento de las plantas de tratamiento. Durante los
periodos de invierno, el transporte y la hidraulica del alcantarillado toman mayor
importancia sobre los procesos microbioldgicos y fisicoquimicos. Debido a que en la
mayoria del mundo los periodos secos ocurren durante mayor tiempo, es necesario tener en
cuenta al alcantarillado como un reactor quimico y biolégico. Este concepto no ha recibido

la importancia necesaria en el mundo.

Es importante conocer las diferentes caracteristicas de disefio y operacién de los
alcantarillados, de esto depende el tipo de proceso que se genera dentro de él, es decir,
estas condiciones determinan la caracteristica aerobia o anaerobia de los procesos. En
alcantarillados que funcionan por gravedad, es posible que se presenten procesos aerobios,
dadas las posibilidades de intercambio gaseoso con el medio. En sistemas presurizados no
hay cabida para el intercambio gaseoso por lo que el proceso es netamente anaerobio.

El tiempo de residencia del agua es otro factor importante a tener en cuenta, ya que
determina el nivel de transformacién de la misma ocasionado por los diferentes procesos

microbioldgicos y fisicoquimicos que se presentan.

El oxigeno juega un papel fundamental en el desarrollo de los procesos. Los niveles de
aireacion dependen del sistema de operacion del alcantarillado, como se comento
anteriormente. Bajo condiciones aerobias la degradacion de la materia organica es el

proceso dominante.
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Los alcantarillados funcionan como reactores para diferentes procesos. Estos procesos se
presentan en diferentes fases (Hvitved-Jacobsen, 2002): la fase de agua suspendida, la
biopelicula, los sedimentos, la atmosfera del alcantarillado y las paredes del mismo. Los
procesos microbiolédgicos afectan otros sistemas por los olores que se producen y por los
problemas de vertimientos de las plantas, ya que no solo se vierten los desechos iniciales,

sino productos que son resultado de los procesos microbiolégicos.

La Figura 2-1 muestra un diagrama de las fases que se presentan en los alcantarillados.

ATMOSFERA
UREANA

Atmbsfier del

alcartarillads
- TRATAMENTOD
AGUTA Trarsferencia AGUA EESIDUAL  — LODOS
EESIDUAL de roasa 3
L 3
. AGUA RESIDUAL
;| FASE AGUA TRATADA
: L CAUDAL
, EXTEA
Transferencia L &
ESCORRENTIA g s AGUAS
AGUA LLUVIS . t RECEFTORAS
Sedimerdo | | Biopelicals |
INFILTRACION ¥
EXFILTRACION
AGUAS
SUETERRANEAS

Figura 2-1. Diagrama de fases. (Tomado de Thorkild Hvitved — Jacobsen 2002)

A continuacion se explican algunos de los fendmenos presentes en alcantarillados debido al
intercambio de sustancias entre el agua y la atmdsfera del alcantarillado. Estos procesos son
producto de las condiciones de equilibrio y transferencia de masa que se dan entre fases.
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2.2 Determinantes de calidad

2.2.1 Modelacion de DBO

La materia orgénica presente en las aguas residuales sirve de fuente de energia a los
organismos heterotroficos en el proceso reverso de respiracion y descomposicion. Este
proceso transforma la materia organica en inorganica mediante el consumo de oxigeno.
Este proceso libera diéxido de carbono, que es utilizado por las plantas en el proceso de

fotosintesis.

La modelacion de la DBO es una herramienta importante en la prediccion de la calidad del
agua. La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es la medida de la cantidad de oxigeno
consumido en la descomposicion de la materia orgéanica. El decaimiento de la DBO se
modela con la ecuacion de decaimiento de primer orden
X _
dt

donde Kqes la tasa de descomposicion de la materia organica y X la concentracién de DBO

—K, X

en mgL™.

Las tasas de descomposicion dependen del grado de tratamiento al que se someta el agua
antes de su vertimiento. Las aguas residuales sin ningun tipo de tratamiento son una mezcla
de sustancias faciles de descomponer y sustancias refractantes que toman mayor tiempo en
descomponerse. La Tabla 2-1 muestra valores tipicos para la tasa de descomposicion segin

los niveles de tratamiento.

Tabla 2-1. Valores tipicos para Ky para diferentes tratamientos (Tomado de Chapra, 1997)

Tratamiento Kq (20°C) BODs/BOD,
Sin tratamiento 0.35 (0.20 - 0.50) 0.83
Tratamiento Primario 0.2 (0.10-0.30) 0.63
Lodos Activados 0.075 (0.05-10.10) 0.31
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La tasa de decaimiento es calculada en muchas ocasiones como resultado de analisis de
campo o de experimentos en laboratorios. También se puede explicar en funcion de los
parametros hidraulicos que se tengan como el caudal, el radio hidraulico o la profundidad
promedio del tramo.

La descomposicion de la materia organica en los sedimentos es un proceso que toma mayor
importancia a medida que la profundidad del agua disminuye. En alcantarillados, las
profundidades son bajas y la formacion de biopelicula alrededor de la tuberia contribuye

enormemente a la degradacién de la materia organica.

La sedimentacion y la actividad béntica son otros procesos importantes en la
descomposicion de la materia organica. Mediante la sedimentacion se elimina gran parte de
la fraccion de sdlidos organicos presentes en el agua residual. Este proceso esta dado por
una velocidad de sedimentacion y se calcula en funcion de la profundidad. La

sedimentacién se modela mediante la ecuacion

X

KX
dt

S

donde

X: Concentracion de DBO en mgL™
Vs: Velocidad de sedimentacion de las particulas en ms™

H: Altura de la lamina de agua

La tasa de decaimiento se aplica a una temperatura de 20°C; cuando se tienen diferentes
temperaturas es necesario realizar una correccion utilizando un coeficiente & igual a 1.047.
La ecuacion final es la siguiente

Kd — KZOQT—ZO
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2.2.2 Modelacion de Oxigeno Disuelto

En la modelacion de oxigeno disuelto se deben tener en cuenta las fuentes y las pérdidas de
oxigeno producidas por los diferentes procesos presentes en el transporte del agua residual

a través de los alcantarillados.

Entre las fuentes de oxigeno estan:

— Reaireacién desde la atmésfera

— Oxigeno disuelto en vertimientos

Y las pérdidas de oxigeno son:

— Oxidacion de residuos carbonaceos

— Oxidacion de residuos que contienen nitrogeno

— Demanda de oxigeno de los sedimentos (DOS)

La solucion completa del modelo de oxigeno disuelto estd dada por las soluciones parciales

de los procesos descritos anteriormente.

2.2.2.1 Reaireacion en Alcantarillados

El oxigeno disuelto en el agua es el factor limitante para la ocurrencia de un proceso
aerobico. El nivel de oxigeno disuelto esta sujeto a varios factores, por ejemplo, en un
alcantarillado como el de la ciudad de Bogota, disefiado para funcionar por gravedad,
existen caidas y estaciones de bombeo que permiten la reaireacion del agua residual,
impulsando de esta forma la generacion de procesos aerdbicos y disminuyendo los malos

olores en el alcantarillado.

Los altos contenidos de materia organica disuelta y solida en el agua residual proveen de
comida a los organismos heterétrofos presentes, los cuales la degradan consumiendo el
oxigeno disuelto en el agua. A medida que disminuye el oxigeno disuelto, el oxigeno

atmosférico entra al agua para suplir el déficit, este fendmeno se denomina reairecién. El
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valor maximo del oxigeno en el agua esta dado por un valor de saturacion que depende de

diferentes factores como la temperatura, la salinidad y la presion atmosférica del sitio.

La reaireacion se expresa mediante un coeficiente de transferencia de oxigeno K que tiene
unidades de tiempo™. Este coeficiente ha sido calculado empiricamente para alcantarillados

por gravedad. En la Tabla 2-2 se presentan algunas ecuaciones para encontrar el coeficiente
de transferencia

Tabla 2-2. Expresiones empiricas para la determinacion del coeficiente de transferencia de oxigeno Ka

en alcantarillados por gravedad. Temperatura 20 °C. (Tomado de Thorkild Hvitved-Jacobsen, 2002)

Tasa de reaireacion K, Referencia
0.121-(u-s)*.d "% Krenkel and Orlob (1962)
0.0095-u®*".d_~*% Owens et al. (1964)
0.96- (L+0.17Fr?)-(s-u)® -d * Parkhurst and Pomeroy (1972)
B-u-s Tsivoglou and Neal (1976)
0.4-(d_/R)*®.d ™ Taghizadeh-Nasser (1986)
0.86- (L+0.2Fr?)-(s-u)’® .d Jensen (1994)

donde

Fr: Numero de Froude

u: velocidad media del flujo (ms™)
g: aceleracién gravitacional (ms™)
s: pendiente (mm™)

dm: didmetro de la tuberia (m)

R: radio hidraulico (m)

B: coeficiente dado como funcidn de la calidad del agua y la intensidad de la mezcla

El nimero de Froude se calcula utilizando la formula

Fr=u- g—0.5 .dm0.5
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La constante de reaireacion también debe se corregida para temperaturas diferentes a 20°C.
Para esta correccion se utiliza un coeficiente 6 igual a 1.024 (Chapra, 1997).

Ka — K200T720
Estas ecuaciones pueden variar si el alcantarillado tiene diferentes estructuras especiales

como caidas, vertederos, cajas de inspeccion, entre otras, ya que estas estructuras afiaden

turbulencia, la cual aumenta la transferencia de oxigeno al agua.

2.2.2.2 Oxidacion de la materia organica

La derivacion de un modelo simple para explicar la descomposicion de la materia organica

como mgL™ de oxigeno, es realizada por Chapra, 1997.

En este modelo la materia organica se denomina L y el balance para el sistema puede

escribirse asi

vt ~K VL
dt
la cantidad inicial de materia organica es
L=L,e™

La cantidad de oxigeno consumido durante el proceso de descomposicion ‘y’ es igual a la
diferencia entre la cantidad de materia organica inicial y la final
y=L,-L
y reemplazando se obtiene
y= Lo (1_ eikdt)

donde y es igual a la DBO en mgOL™ y L, la materia organica inicial a oxidar.

Con estas ecuaciones es posible plantear un balance de masa que describa el decaimiento
del oxigeno durante la descomposicion de la materia organica de esta forma

% (ij(t) =-K,\VLe "
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Si se tiene un nivel inicial de oxigeno Oy, la ecuacion se resuelve asi

0=0,-L,(1-e™")

2.2.2.3 Oxidacion del nitrégeno

El ciclo del nitrégeno afecta directamente el nivel de oxigeno en el agua. El nitrogeno
puede ser un contaminante directo del agua por contaminacidn por nitratos y toxicidad del
amonio y también puede ser causante de problemas como la eutrofizacion de cuerpos de

agua.

Agua Residual Agua Residual NITRIFICACION
l nitrosomas nitrobacterias
Nltrc?ge.zno » Amonio > Nitritos | Nitratos
Organico ]‘ |
amonificacién oxigeno oxigeno

Figura 2-2. Ciclo del Nitrégeno (Chapra, 1997)

La Figura 2-2 describe el ciclo del nitrégeno. El paso de amonio (NH,4) a nitrato (NO3) se
denomina nitrificacién y se compone de una serie de reacciones. La primera reaccion

determina el paso del 16n amonio a nitrito

NH, +1.50, > 2H" + H,0+ NO,

La segunda reaccion convierte el nitrito a nitrato

NO, +0.50, —> NO;

El oxigeno consumido durante el proceso de nitrificacion se representa asi

My =Ty +1,; =4.57gOgN ™

donde rqi Y roa €5 el oxigeno durante las dos etapas respectivamente y ro, €s el oxigeno

consumido durante todo el proceso de nitrificacion.
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2.2.2.4 Demanda béntica de los sedimentos

La demanda de oxigeno de los sedimentos se debe a la oxidacion de la materia organica en
el fondo de estos. El agua residual tiende a formar sedimentos ricos en materia organica
debido al tipo de material que arrastra (suelos erosionados, residuos de plantas, entre otros),
esta materia organica sedimentada necesita oxigeno para su descomposicion por lo que

contribuye al decaimiento de los niveles de oxigeno disuelto del agua.

2.3 Modelos de calidad del agua

A continuacion se describen los diferentes modelos de calidad de agua y el modelo de

transporte de solutos, utilizados en el desarrollo de esta investigacion.

2.3.1 Modelo de calidad QUAL2K

El objetivo principal en el desarrollo de un modelo de calidad de agua es encontrar una
herramienta que tenga la capacidad de representar correctamente el comportamiento de los
componentes hidrologicos y la calidad del agua de una corriente. EI modelo QUAL2K
(Chapra 2001) es una version extendida del modelo QUALZ2E el cual es de libre acceso
publicado por la EPA - Environmental Portection Agency. ElI modelo QUAL2K se
encuentra implementado en el lenguaje Visual Basic y opera con el programa Excel de
Microsoft Office.

2.3.1.1 Descripcion del modelo

En el estudio Modelacion de la calidad del agua del Rio Bogotd (Uniandes, 2002) se

mencionan algunas ventajas técnicas del modelo, las cuales se describen a continuacion.
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1. Se corrige la tasa de descomposicion de la materia organica bajo condiciones
anaerdbicas. Se considera que bajo estas condiciones la tasa de descomposicién es
igual a una tasa igual a la tasa de reaireacion superficial y el déficit de oxigeno
existente se iguala al oxigeno de saturacion.

2. Se corrige de igual forma la tasa de nitrificacion bajo niveles de oxigeno disuelto
muy bajos en el agua.

3. Modela completamente el crecimiento de plantas flotantes y de plantas radiculadas
fijas. Para esta modelacion tiene en cuenta los niveles de nutrientes en el agua, de la
temperatura y de la intensidad de luz.

4. Se modela el proceso de interaccién agua-sedimento en forma explicita. A
diferencia del modelo QUALZE, al que se le suministra el valor de la demanda de
oxigeno de los sedimentos, el modelo QUAL2K la incluye como una variable
interna para céalculo. Esta es una ventaja en la modelacion de corrientes en estado

anaerobio.

El modelo QUAL2K no presenta limitaciones en el nimero de tramos y subtramos a
modelar, de esta forma se eliminan las limitaciones presentadas por el modelo QUALZ2E en
este sentido (25 tramos, 20 subtramos, 7 elementos de entrada y salida de caudal, entre
otros). Para cada uno de los tramos se realiza un balance de caudal, de temperatura y de
concentraciones de cada factor. Los balances son resueltos asumiendo una condicion de
estado estable y con un método de diferencias finitas (Brown and Barnell, 1985).

Para determinar la capacidad de asimilacion de una corriente, se debe tener en cuenta su
habilidad para mantener las concentraciones de oxigeno disuelto. Estas concentraciones son
controladas por la reaireacion atmosférica, la fotosintesis, la respiracion de animales y
plantas, la demanda de oxigeno de los sedimentos, la demanda bioquimica de oxigeno, el
proceso de nitrificacion, la salinidad y la temperatura (Brown and Barnell, 1985). El
modelo QUAL2K incluye la mayor cantidad de relaciones posibles entre los factores
mencionados anteriormente y su efecto sobre el oxigeno disuelto de la corriente. Este
modelo incorpora los coliformes como un factor no conservativo y asume que este factor es

independiente de los demas factores.
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Cuando existe oxigeno disuelto en el agua, el ciclo del nitrégeno se conforma de una serie
de pasos desde nitrogeno organico a amoniaco, a nitrito y a nitrato. El modelo asume estos

cuatro pasos. Ver Figura 2-2.

El ciclo del fosforo es similar al del nitrégeno en muchos aspectos. Se generan formas
organicas de fosforo a partir de la muerte de algas, que después se convierten a un estado
inorganico disuelto (fésforo reactivo soluble - SRP), disponible nuevamente para consumo
de las algas. Por lo general, el fosforo presente en el agua residual se encuentra en estado
inorgénico disuelto (SRP) y es rapidamente asimilado por las algas.

El modelo QUAL2K asume una reaccion de primer orden para modelar la DBO en la
corriente. También tiene en cuenta remocion adicional de DBO por sedimentacion. En
cuanto al oxigeno disuelto, se considera que esta dado por la capacidad de reaireacion de la
corriente. Esta capacidad de reaireacion esta dada por los procesos de adveccion y
dispersion y por las fuentes y sumideros de los procesos internos, como la fotosintesis y el
oxigeno disuelto de las entradas que suman OD al sistema y la oxidacion de materia
organica, los procesos nitrogenaceos, la demanda béntica de los sedimentos y la respiracion
de las algas, que restan OD al sistema.

La temperatura del agua se modela mediante la realizacion de un balance de calor en cada
elemento computacional (de igual longitud) en el que se encuentre dividido cada tramo. Se
tienen en cuenta las entradas y las pérdidas y también el intercambio de calor entre la

superficie del agua y la atmosfera.

2.3.1.2 Datos de entrada al modelo QUAL2K

El modelo QUALZ2K opera desde Excel; el libro de Excel se conforma de varias hojas
electrénicas donde se deben especificar los datos de la corriente a modelar. Es necesario
especificar las condiciones iniciales aguas arriba, la hidraulica de cada tramo, las
condiciones metereoldgicas, las diferentes fuentes distribuidas y puntuales que existan a lo

largo del tramo, las tasas a las que se desarrollan los procesos, entre otros. La interfase es
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amigable, pero es necesario tener un buen conocimiento de los factores que intervienen en
los procesos que se generan en el agua para lograr una modelacion confiable de la calidad

de esta.

El modelo exige que se haga una diferenciacion en el tipo de demanda biolégica de oxigeno
que se introduce. Es necesario diferenciar entre materia organica particulada, carbono de

descomposicion rapida (excretas) y carbono de descomposicion lenta (grasas y aceites).

Para efectos de la modelacion el carbono de descomposicion lenta o LOW-C es igual al
valor de la Demanda Quimica de Oxigeno DQOrotaL menos la DBOs o carbono de rapida
descomposicion FAST-C. La materia organica particulada se modela mediante la variable
POM vy es igual a la DBOs menos la DBO soluble.

Ademas de los datos de calidad medidos en campo, el modelo también exige que se
ingresen valores para los parametros de calidad y las constantes de degradacion a 20° C, las
constantes de correccion por temperatura, constantes estequiométricas y parametros
metereoldgicos. Estos pardmetros de calidad son calibrados con los datos de campo que se
tengan.

2.3.2 Modelo QUASAR-ADZ extendido

El modelo QUASAR extendido es la incorporacién de los parametros del modelo ADZ
(Beer and Young, 1983; Young and Wallis, 1986; Wallis et al., 1989; Young and Wallis,
1993), tiempo de residencia y retraso advectivo, a la ecuacion general del modelo
QUASAR (Whitehead et al., 1997). A continuacion se explican los modelos ADZ y
QUASAR vy la forma como se integran.
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2.3.2.1 Modelo de Zona Muerta Agregada (ADZ)

En el modelo ADZ se considera al rio como un sistema con zonas de almacenamiento que
impiden caracterizarlo como un sistema completamente mezclado. EI modelo supone que
cualquier sustancia que se vierta sobre el agua viaja aguas abajo mediante un mecanismo de
dispersion longitudinal y sufre adveccion pura. La dispersion longitudinal es provocada por
gradientes de velocidad y corrientes de Eddy; este mecanismo determina los tiempos de
viaje de la masa de agua que dependen de la hidraulica de los tramos y del nivel de

turbulencia del rio.

Los gradientes de velocidad permiten que algunas sustancias viajen mas rapido que otras;
los tiempos con que arribaran éstas sustancias a un punto aguas abajo son denominados
tiempo de primer arribo (velocidad maxima) y tiempo promedio de viaje (velocidad media).
La Figura 2-3 es una representacién grafica de los mecanismos de transporte del rio en un

tramo utilizando el modelo ADZ.

I
= Distribucién del
0 trazador aguas arriba
& Distribucion del
%’ i trazador aguas abajo
Qe t1
c
S t
NG
el e [ :
* TI*‘ T - Tiempo
T; -

Figura 2-3. Conceptualizacion grafica del Modelo ADZ (Camacho, 2001)

La Figura 2-3 describe los parametros de tiempo considerados en el modelo ADZ, donde el
tiempo de viaje promedio del soluto (t) esta definido por la distancia entre los centroides de
las curvas de concentracion medidas aguas arriba y aguas abajo, el tiempo de retraso
advectivo (t) es el tiempo que se retrasa el soluto en llegar aguas abajo y el tiempo de

residencia (T;) es la diferencia entre el tiempo promedio y el tiempo de retraso advectivo.
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Para efectos de la modelacion todos los efectos dispersivos que sufre la sustancia son

representados por el parametro tiempo de residencia de la zona muerta agregada T, y los

efectos de adveccion pura se representan mediante el parametro de retraso advectivo . El

tiempo promedio de viaje de la sustancia en el agua depende de el tiempo de residencia y el

tiempo de retraso advectivo.

t=T +7

r

La ecuacion de balance de masa general para un soluto conservativo bajo condiciones de

flujo permanente y con un volumen de control fijo es (Camacho y Lees, 2000):

dfVv, X (t)]
dt
Donde
Va: volumen de real de mezcla
U: concentracion del soluto aguas arriba
X: concentracion del soluto aguas abajo
Q: caudal

7. pardmetro de retraso advectivo del soluto

= QU (t—7)-QX(t)

La Figura 2-3 presenta una representacion de los mecanismos de transporte sobre un tramo

de rio segun el modelo de calidad ADZ.

Concentracién de entrada

ue) ) Tramo del Rio — Volumen S — Caudal Q

Volumen de mezcla activa V

Concentracion de salida
——» X(t)

i Decaimiento durante la
Retraso Advectivo, t adveccion

— ]

Dispersion y decaimiento en
un CSTR

Tiempo de residencia T

Ly x0

Figura 2-4. Modelo de Zona Muerta Agregada de primer orden (Tomado de Lees et al., 2000)
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El modelo ADZ considera el rio como un sistema incompletamente mezclado, por lo que es
posible encontrar la relacion entre el volumen real de mezcla y el volumen total del tramo;
esta relacion nos indica la fraccion dispersiva, la cual define los efectos de dispersion o

caracteristicas de mezcla del soluto en el tramo.

Teniendo en cuenta esta relacion, podemos reemplazar en la ecuacion general y obtener
ax() 1

Tdt T—(U(t—r)—X(t))

r

En el modelo ADZ se relacionan las velocidades de transporte de los solutos con los
pardmetros de tiempo con una longitud de tramo conocida. La velocidad media esta dada

por
i=L
t
y la velocidad maxima de transporte de soluto esta dada por
L
Upax = —
T

Es necesario incluir el término de decaimiento de la sustancia relacionado con el proceso
de adveccion. De esta forma la ecuacion final del modelo ADZ que incluye adveccion,

dispersion y degradacion (Lees et al.) es

dx(t) 1

=T e ut-2)- x)]-k X ()

r
donde

T,: tiempo de residencia

U: concentracion del soluto aguas arriba
X: concentracién del soluto aguas abajo
K: constante de decaimiento

T: tiempo de viaje

7. parametro de retraso advectivo del soluto
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2.3.2.2 Modelo QUASAR de calidad de agua

El modelo QUASAR, Quality Simulation Along River Systems (Whitehead et al., 1997), es
un modelo de calidad para rios que describe cambios en el caudal y en las concentraciones
de los diferentes pardmetros que intervienen en los diferentes procesos de calidad. El
modelo considera cada tramo del rio como un conjunto de reactores completamente
mezclados en serie en el que se simulan todos los procesos de degradacion quimica de las

sustancias y de todos los procesos bioldgicos que ocurren en la masa de agua.

Condicién de Frontera. r
Entrada Aguas Arriba Tramo del Rio

UL
LOU //—\/—_
\/' —» Salida

Descarga efluente LU Aguas Abajo
Q) Xit)
Abstraccaon o)Xt

TR
iU ppeids

/| avx
Is.x 1/ 4 awx

i‘ _'k,l’(” ZS. ; 1 /

— - Ty
oxiy R VLY A
—raty

KX(1)

Figura 2-5. Representacién Modelo QUASAR (Tomado de Camacho, 1997)

La ecuacion del modelo QUASAR para calidad de agua se encuentra al realizar un balance

de masa para una celda completamente mezclada. La ecuacion que se obtiene es:

v, d);(t)—Q UM -Q-X(t)=k-V,- X (t)

donde

V¢ volumen total del tramo (m®)

U: concentracion aguas arriba (mgl™)
X: concentracién aguas abajo (1s™)

Q: caudal (m%™)

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES 22



MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA MIC 2004-1-24

K: tasa de decaimiento o sedimentacion (mgl)™

El volumen total del tramo se calcula multiplicando el tiempo de viaje promedio por el
caudal que fluye en el tramo. Este tiempo de viaje es el resultado de la relacion entre la

velocidad media de la masa de agua y la longitud total del tramo modelado.

El modelo se puede aplicar a la modelacion de sustancias conservativas y no conservativas.
Para las sustancias conservativas no se modela decaimiento, por lo tanto, la ecuacion toma

la forma

V(t)-(j);t(t)=Q-U(t)—Q-X(t)

Para sustancias no conservativas si se tienen en cuenta todos los procesos de decaimiento
que se producen en la masa de agua a lo largo del tramo. La ecuacion esta dada por
Whitehead et. al, 1979 y tiene la forma

‘D;t(t) - Tl(u (t)— X (t))+ D" Fuentes — " Sumideros

r

Donde las fuentes y los sumideros son todos aquellos procesos que representan transporte,
volatilizacién, sedimentacion, decaimiento, procesos de la nitrificacion y denitrificacion,

respiracion, etc.

El modelo QUASAR - ADZ extendido es la incorporacion de los parametros del modelo
ADZ, tiempo de residencia y retraso advectivo, a la ecuacion general del modelo QUASAR
(Lees; Camacho; Whitehead, 1998). Si tomamos la ecuacion del modelo ADZ vy la
integramos a la ecuacion del modelo QUASAR, se obtiene la siguiente ecuacion
diferencial:

X 1
dt T

r

(e™ .U (t—7) — X (t)) + Fuentes — Sumideros
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2.3.3 Modelacion de Coliformes

Los coliformes pertenecen al grupo de las Enterobacterias. Se caracterizan porque son de
forma bacilar, Gram negativos, aerobicos y anaerobicos facultativos, no forman esporas y
fermentan el azlcar lactosa con produccion de acido y gas a 35°C. A este grupo pertenecen
bacterias del género: Escherichia, Enterobacter; Citrobacter y Klebsiella. No todos los
coliformes son producidos por el tracto intestinal de los humanos y de los animales, por
esta razon se utilizan como indicadores de contaminacion fecal el grupo de coliformes
Ilamados coliformes fecales que incluye bacterias pertenecientes a los géneros Escherichia

y Klebsiella. El rango de coliformes para agua residual se presenta en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3. Rango de coliformes totales y fecales en aguas residuales. (Tomado de Butler, 2000)

NMP/100ml
Coliformes Totales 10N7 - 1078
Coliformes Fecales 1076 - 1077

La modelacion de coliformes se realizo utilizando un modelo de decaimiento de primer
orden (Chapra, 1997), donde se toma k como una constante de decaimiento de la poblacion

de coliformes. La ecuacion esta dada por la relacion

&*O -y
dt

resolviendo se obtiene:
X=X et

donde X es la concentracion final de coliformes, X, es la concentracion inicial de
coliformes, t es el tiempo promedio de viaje y k es la constante de decaimiento de la

poblacién de coliformes.
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Utilizando los datos obtenidos en campo se pueden realizar los balances de masa para el
tramo del interceptor analizado, teniendo en cuenta las concentraciones de coliformes en

los vertimientos que sobre este tramo se realizan.

El decaimiento de es funcién de la salinidad, la luz, la muerte natural y las pérdidas por
sedimentacion (Chapra, 1997)

k, = (0.8+0.02-5)-1.07" % +|f"|:-(1—e‘ke“)+ F, o

e

I|I<

Donde ks, es la constante de decaimiento de los coliformes (1d™), S es la salinidad en ppt o
L™, « es una constante de proporcionalidad, I, es la energfa solar en la superficie (lyh™), K
es un coeficiente de extincién (m™), H la profundidad del agua (m), Fp es la fraccion de
bacterias adheridas a los solidos y Vs es la velocidad de sedimentacion (md™).
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Capitulo 3 Modelacién de la calidad del agua sobre el Interceptor Rio
Bogota en el tramo Torca — Salitre

Como parte fundamental para la calibracion de un modelo de calidad de agua para el
Interceptor Rio Bogota en los tramos Fucha — Tunjuelo — Canoas, es necesario contar con
las caracteristicas hidraulicas finales de los interceptores y con valores para las constantes
de decaimiento que representen correctamente los procesos de transformacion de la calidad
del agua que se dan dentro del interceptor.

Con el fin de obtener dichos valores para las constantes, se decidié adelantar una campafa
de muestreo sobre el IRB en el tramo Torca-Salitre, ya que los procesos de calidad de agua
que se desarrollan dentro de este interceptor son similares a los procesos que se puedan
generar dentro del IRB Fucha-Canoas. Las constantes resultado de la calibracion directa
con datos de campo para el interceptor Torca-Salitre seran utilizadas en la calibracion del
modelo de calidad sobre el interceptor Fucha-Canoas reduciendo, de esta forma, la

incertidumbre parametrica del modelo.

3.1 Estudio de Campo

El objetivo principal del monitoreo es el de adquirir informacion de campo necesaria para
la calibracion del modelo matematico de calidad de agua del Interceptor Rio Bogota.

3.1.1 Reconocimiento del IRB en el tramo Torca-Salitre

El interceptor Torca-Salitre se encuentra en funcionamiento hace aproximadamente un afio,
desde entonces, es posible que se hayan realizado adiciones. Debido a que no se conocian
exactamente los sitios donde se realizan descargas sobre este, fue necesario realizar una
campania de reconocimiento antes de decidir los sitios de medicion. El plano del IRB en el

tramo Torca-Salitre se presenta en el Anexo 1.
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En coordinacion con la ingeniera Nubia Ledn de la Direccion de Ingenieria Especializada
de la Empresa de Acueducto, el Ingeniero William Villamil Barahona de la Empresa
Seguimiento a Industrias y Corrientes Superficiales, empresa que realiza aforos y toma de
muestras, efectuo el recorrido del Interceptor ubicando cada pozo y cada descarga. Ademas,
se destaparon cada uno de los pozos del tinel para evaluar los niveles de gases explosivos,
OD y H,S y definir la facilidad de acceso a cada uno de los puntos posibles de medicion.

Los resultados del reconocimiento se presentan en la Tabla 1 del Anexo 1.

Segun el reconocimiento realizado, a partir del pozo 33 los niveles de explosividad eran del
100%. Estos niveles de explosividad y las mediciones generales de gases, indicaron la
presencia de compuestos organicos volatiles en concentraciones superiores a las aceptables
(ver Tabla 3-1) por lo que se corria un alto riesgo de accidentalidad al tratar de ingresar al
interceptor bajo estas condiciones.

Teniendo en cuenta estas condiciones de peligrosidad, se determind realizar las mediciones
a partir del pozo 6S1 hasta el pozo 31. El pozo 1S1, que es el primer punto accesible,
presenta mucha turbulencia por el alto caudal de las descargas que lo alimentan. Se

considero que en el pozo 6S1 el caudal se ha estabilizado y es medible.

Tabla 3-1. Composicion tipica de la atmoésfera de un alcantarillado. (Tomado de Thistlethwayte and

Goleb, 1972)

Grupo Orden de Concentracion — Rango por Volumen

Dioxido de carbono, Co, 01-12%
Hidrocarbonatos Hasta 500 ppm

Hidrocarbonatos clorados 10 -100 ppm
Sulfuro de hidrégeno 0.2-10 ppm
Sulfuros 10 - 50 ppb
Aminas 10 -50 ppb
Aldehidos 10 -100 ppb
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En la Tabla 3-2 se listan los sitios recomendados para el monitoreo, especificando
localizacion e indicando si se recomendd medicion de caudal, de determinantes de calidad
de agua o ambas. En el pozo 22E4 no se pude medir el caudal de la descarga, este se
calcul6 por balances de caudales. Mas adelante se listan los determinantes de calidad de
agua gue se monitorearon para calibrar el modelo.

Tabla 3-2. Sitios de monitoreo recomendados

No. Pozo Abscisa Aforo Caudal Calidad de agua
1 6S1 K0+450 Si Si
2 19 K4+289.9 Si Si
3 22E4 K4+891.73 No Si
4 31 K6+782.14 Si Si

Desde el pozo 6S1 hasta el pozo 31 se han recorrido 6332 metros, esta es una distancia
aceptable para apreciar los cambios que se dan en la calidad del agua.

3.1.2 Logistica y metodologia de muestreo

Se conformd una comision de 15 personas integrada por personal de la Empresa de
Acueducto de Bogotd, la empresa contratista ILAN y la Universidad de los Andes. Se cont6
con la asistencia de personal médico debido a la posibilidad de accidentes por la presencia

de gases explosivos en el interceptor.

Se utiliz6 un medidor multiparamétrico de conductividad, pH y SST, también se midieron
en campo los solidos sedimentables, temperatura del agua y del aire. Las muestras se
preservaron con Sulfato Manganoso, Alcali Yoduro y Acido Sulfurico. La empresa
contratista ILAN se encargd de la toma y manipulacion de muestras. Se midi6 la

profundidad del agua en cada pozo muestreado y el caudal con la ayuda de un molinete.

La metodologia de monitoreo que se utilizo se baso en la realizacion de aforos, mediciones
parametros de campo (temperatura, conductividad y pH) y toma de muestra para analisis de

laboratorio sobre la misma (o0 aproximadamente la misma) masa de agua que se desplaza
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hacia aguas abajo por el IRB. Estos datos sirven para calibrar correctamente el modelo de

calidad.

Fue necesario realizar solo una camparia de mediciones la cual se realiz6 en un dia. La
programacion de la hora de toma de muestras y realizacion de aforos se realizé6 mediante la
implementacién del modelo ADZ (Beer y Young, 1983) de tiempo de viaje extendido por
Camacho y Lees (2000). EI modelo ADZ permite calcular tiempos de primer arribo y de
viaje promedio de la masa de agua basadndose en valores conocidos de pendiente,
coeficiente de manning, distancia, area mojada y caudal para cada tramo del interceptor.

Implementando los datos hidraulicos para el Interceptor Torca-Salitre y utilizando el

modelo de tiempos de viaje, se especificd la hora de toma de muestra y realizacion de aforo
en cada sitio. La hora de toma de muestra se indica en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3. Hora de aforo y toma de muestra

No. Pozo Abscisa Horario de muestreo
1 6S1 K0+450 10:00 am
2 19 K4+289.9 13:30 pm
3 22E4 K4+891.73 15:05 pm
4 31 K6+782.14 17:15 pm

3.1.3 Resumen de los determinantes de calidad de agua medidos en campo y en

laboratorio

Se recomend6 la medicién de los siguientes parametros de campo y el andlisis en el
laboratorio de los siguientes determinantes de calidad de agua a partir de las muestras

tomadas sobre el Interceptor Torca-Salitre:

— Parametros medidos en campo: temperatura del agua, temperatura del aire, pH,
conductividad, caudal y profundidad.

— Determinantes de calidad de agua analizados en laboratorio: oxigeno disuelto,
DBO5, DBO5 soluble, DQO, DQO soluble, NKT, Amonio como NH4+, nitritos,
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nitratos, solidos suspendidos totales SST, Fosforo organico, Fosforo soluble

reactivo, Grasas, Aceites, Alcalinidad, Dureza y Coliformes Totales.

3.1.4 Resultados

La Tabla 3-4 muestra los resultados de los andlisis realizados sobre las muestras tomadas

durante la camparia de monitoreo.

Tabla 3-4. Resultados de la campafia de monitoreo sobre el IRB Torca-Salitre

Parametro Pozo 6S1 Pozo 19 Pozo 22E4 Pozo 31
Medicién en campo

Temperatura (°C) 18,7 18,5 15,4 16,5
pH 7,6 7,37 7,01 7,21
Conductividad (microS/cm) 896 920 400 784
Solidos Sedimentables 2,5 3 0,5 2
Profundidad 0,73 0,92 2,35
Caudal (m3/s) 0,367 0,502 0,029 0,531
Andlisis de Laboratorio

Alcalinidad 239 242 85 284
Dureza Total 72 72 39 110
Sulfuros (mg/L) 4 2 5 1
DQO Total (mg/L) 274 252 2 218
DQO Soluble (mg/L) 102 80 ND 94
DBO5 Total (mg/L) 173 189 ND 181
DBOS5 Soluble (mg/L) 26 60 ND 65
Grasas y Aceites (mg/L) 105 143 9 72
Solidos Suspendidos (mg/L) 250 230 183 153
Nitritos (mg/L) 0,038 ND 0,017 ND
Amonio (mg/L) 48 51 3 63
Nitratos (mg/L) ND ND ND ND
NKT (mg/L) 52,84 57,43 10,48 69,53
Fésforo Soluble (mg/L) 1,69 2,444 ND 2
Fésforo Total (mg/L) 2,38 2,46 0,34 2,15
Coliformes Totales (NMP/100ml) 5,90E+07 1,70E+08 1,10E+06 6,90E+07
Coliformes Fecales (NMP/100ml) 6,10E+06 2,80E+07 4,70E+04 2,70E+07
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Es importante notar la ausencia de oxigeno disuelto en los resultados, también se presentan
altos valores de Amonio y Nitrégeno organico. Altas concentraciones de nitrato no se
encuentran usualmente en el agua residual de los alcantarillados (Jacobson, 1981), los
resultados obtenidos eran esperados.

Los coliformes totales medidos en el interceptor son caracteristicos de aguas residuales
domésticas, al igual que la DBO, la DQO vy los valores de fosforo que pueden ser afectados

por las condiciones agrarias de la zona.

Se puede decir que los valores medidos en la descarga o pozo 22E4, corresponden a aguas
lluvias; la DBO no es detectable y el nimero de coliformes es bajo en comparacion con los

medidos sobre el interceptor.

Se observaron bajas velocidades, del orden de 0.08 m/s, y una disminucién en estas a
medida que se avanzd sobre el interceptor. Esto se debe a la disminucion de las pendientes
y a la condicion de ahogamiento que se presenta en la llegada del IRB Torca — Salitre a la
PTAR EI Salitre, cuyos efectos, durante el periodo de muestreo, alcanzaban el pozo 31.

Esta condicién genera consecuencias graves sobre los procesos de calidad del agua,
ademas, produce una situacion de riesgo por la cantidad de gases que se generan, lo cual

convierte al interceptor en una bomba de tiempo.

Aguas arriba, el interceptor presenta mayores pendientes por lo que existe poca
sedimentacion, a medida que se recorre el interceptor las velocidades disminuyen y se
genera mayor sedimentacion. Este efecto se puede apreciar en la disminucion de los solidos
suspendidos totales que pasan de 250 mgl™ en el primer punto a 150 mgl™ en el dltimo.
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3.2 Implementacion del modelo de calidad QUAL2K para el tramo Torca —

Salitre

Para efectos de la modelacion el Interceptor se dividio en 17 tramos, desde el pozo 6S1
hasta el pozo 31. El criterio de division fue la existencia de pozos de inspeccién, cambios
de pendientes y cambios en las secciones transversales. La Tabla 3-5 muestra las

caracteristicas de cada tramo.

Tabla 3-5. Caracteristicas geométricas e hidraulicas del interceptor Torca-Salitre

Pozo Abscisa Longitud (m)  Diametro (m) Pendiente n-Manning
6S1 KO0+450
470 2,2 0,00054 0,015
3 K0+920
520 2,2 0,00051 0,015
5A K1+440
480,13 2,2 0,00048 0,015
8AE1l K1+920
325,68 2,2 0,00053 0,015
10TA K2+245.81
60,89 Herradura 0,00055 0,015
10TA K2+307.70
356,97 2,5 0,00034 0,015
11TA K2+664.68
50,8 Herradura 0,00023 0,015
11TB  K2+715.48
424,58 2,45 0,00041 0,015
13E2  K3+140.06
539,6 2,45 0,00045 0,015
16E3  K3+679.66
610,24 2,45 0,00065 0,015
19 K4+289.90
601,83 2,45 0,00055 0,015
22E4  K4+891.73
354,45 2,45 0,00072 0,015
24 K5+246.18
411,93 2,45 0,00064 0,015
26 K5+658.11
366,97 2,45 0,00061 0,015
28E5  K6+025.08
270,64 2,75 0,00045 0,015
29E6  K6+295.72
297,4 2,75 0,00044 0,015
30B  K6+593.12
189,02 2,75 0,00043 0,015

31 K6+782.14
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3.2.1 Caracteristicas hidraulicas del interceptor

Es necesario realizar una calibracion hidraulica del interceptor para conocer la velocidad
del flujo que determina el tiempo de viaje de la masa de agua, es decir, el tiempo disponible

para la ocurrencia de los procesos de degradacion en el agua.

El modelo QUAL2K permite realizar la calibraciéon hidraulica de dos formas: la primera
exige los datos de pendiente, rugosidad y la seccion transversal del canal (ancho y
pendiente lateral del canal), y la segunda, funciona para el caso de una seccion circular
como el IRB. Utiliza datos de pendiente, rugosidad y ecuaciones de regresion potencial que
representan las caracteristicas hidraulicas de cada tramo en funcion del caudal. Estas

ecuaciones son del tipo V = aQ" para la velocidad y H = oQ” para la profundidad.

El procedimiento para calcular estas curvas de calibracion consiste en fijar un didmetro
determinado, en este caso, el establecido en los disefios preliminares del interceptor, y

establecer la pendiente y el ‘n’ de manning para cada tramo circular que se tiene.

[/2 Sen A2

Figura 3-1. Representacion &ngulo 0. (Tomado Barrera, 2001)

Las propiedades geométricas del alcantarillado circular permiten establecer relaciones entre

el didmetro y el nivel del agua dentro de la tuberia como funcioén del angulo teta 8 (Ver
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Figura 3-1). Utilizando estas relaciones y para diferentes profundidades, se calculd el

angulo teta ¢, el radio hidraulico y el area.
La velocidad se calcul6 utilizando la férmula de Manning y luego el caudal se calculé con

una simple relacion entre la velocidad y el area. La Tabla 3-6 presenta un resumen de las

relaciones para calculo de flujo en alcantarillados a partir del &ngulo teta 6.

Tabla 3-6. Formulas para céalculo de flujo en alcantarillados en funcién del &ngulo teta

Ecuacion

-5

Angulo 6 7+2sen™t
D
%
e D Send
Radio Hidraulico —1-
4 o
2
Area [; [60—Send]
Velocidad iR%S%
Caudal AV

A partir de los datos de caudal y profundidad medidos en campo y la seccion transversal
conocida, se obtuvieron los coeficientes de las curvas para la calibraciéon hidraulica del

modelo. Los resultados se presentan en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7. Coeficientes para las curvas de calibracién hidraulica

Velocidad Profundidad
Tramo
Alpha Beta Alpha Beta
6S1 3 0.8478 0.2805 0.7899 0.5194
3 5A 0.8305 0.2805 0.8017 0.5194
52 8AE1 0.8126 0.2805 0.8145 0.5194
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Tramo Velocidad Profundidad
Alpha Beta Alpha Beta

8AE1 10TA 0.8421 0.2813 0.7938 0.5090
10TA 10T 0.8440 0.2813 0.7412 0.5090
10T 11TA 0.7101 0.2813 0.8377 0.5090
11TA 11TB 0.6170 0.2804 0.9254 0.5105
11TB 132 0.7600 0.2804 0.8060 0.5105
132 163 0.7859 0.2804 0.7870 0.5105
163 19 0.8970 0.2804 0.7165 0.5105
19 224 0.8447 0.2804 0.7478 0.5105
224 24 0.9307 0.2804 0.6981 0.5105
24 26 0.8920 0.2804 0.7194 0.5105
26 285 0.8768 0.2804 0.7282 0.5105
285 296 0.7788 0.2820 0.7495 0.5029
296 30B 0.7726 0.2820 0.7537 0.5029
30B 31 0.7662 0.2820 0.7581 0.5029

3.2.2 Montaje del modelo: datos de calidad

Una vez se registraron todos los datos hidraulicos, se suministraron todos los datos de

calidad observados para los puntos analizados sobre el interceptor. Estos datos incluyen la

descarga puntual medida y una fuente difusa aproximada debida a infiltraciones al

interceptor cuando este atraviesa los cultivos de flores y de hortalizas de la zona norte de

Bogota. El montaje completo del modelo se presenta en el Anexo 2.

Se aplico una fuente difusa en el primer tramo del IRB, entre el pozo 6S1 y el pozo 19,

debido a la necesidad de completar el balance de caudales. Inicialmente los valores de

calidad utilizados para la fuente difusa eran caracteristicos del agua potable, pero a medida

que se realizo el anélisis de resultados de laboratorio, se concluyd que la infiltracién era

caracteristica de las aguas de la formacién Bogota con alto contenido de amonio, DBO y
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coliformes como consecuencia de los desechos de los cultivos presentes en la zona
(Asocolflores, 1999).

Se escogieron constantes y pardmetros de calidad de agua a partir de la literatura (Bowie,
1983y Chapra, 1997), teniendo en cuenta el andlisis de los resultados fisico-quimicos y las
condiciones gque se observaron en el interceptor durante la realizacién de la campafia de
monitoreo. También se tuvieron en cuenta los resultados obtenidos en la Modelacion del
Rio Bogota (UNIANDES, 2002).

3.2.3 Calibracion del Modelo: Metodologia

Para conocer el nivel de confianza con el que el modelo de calidad utilizado representa la
realidad, es necesario realizar un andlisis de estimacion de incertidumbre. Existen varias
razones por las cuales pueden presentarse diferencias entre el modelo deterministico y la
realidad, por ejemplo, puede existir un error en la estructura del modelo, en el parametro,
errores numericos o errores de incertidumbre en las condiciones de frontera; este tipo de
errores son intrinsicos al modelo y no dependen del modelador (Mcintyre, Wheater y Lees,
2002). También los errores producidos en el anlisis de los datos de campo son
fundamentales para la estimacion de la incertidumbre del modelo. Errores en los muestreos,
en las mediciones o errores humanos, pueden alejar los resultados de la modelacion de la

realidad.

En la modelacion de la calidad del agua siempre existirda una ambiguedad sobre el
parametro optimo de calidad debido a errores naturales del modelo, esta ambigledad se
denomina incertidumbre paramétrica. Es necesario utilizar metodologias de calibracion que

eliminen al maximo dicha incertidumbre paramétrica.

En esta investigacion se utilizé la metodologia de estimacion de incertidumbre generalizada
GLUE (Beven y Binley, 1992), desarrollada como una extension del método de analisis de

sensibilidad generalizado GSA (Apear y Hornberger, 1980). Para aplicar la metodologia se
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utilizo la ayuda MCAT (Lees y Wagener, 2000), una herramienta desarrollada en Matlab,

que permite analizar simulaciones de Montecarlo.

Mediante la herramienta MCAT, es posible apreciar graficamente el grado de sensibilidad
que tiene cada parametro. Ademaés, define las mejores combinaciones de parametros
6ptimos empezando por el R mas alto o 1 — R més bajo, segin la funcién objetivo
definida, y continuando de manera descendente, entregando un conjunto de informacién de
analisis del modelo, el cual le da argumentos muy importantes al modelador para la toma de

decisiones.

3.2.4 Calibracion de la calidad del agua

Inicialmente se tomaron como parametros de calibracion las siete tasas que se encuentran
en la hoja “Rates” del modelo QUAL2K. Estos parametros identifican las tasas a las que se
generan los procesos de descomposicion de materia organica, el ciclo del nitrégeno, la
hidrolisis del fésforo, la hidrolisis de la materia organica articulada y la velocidad de
sedimentacion de esta. La notacion utilizada para identificar los parametros de calidad es la
misma que se utilizo para la modelacion del Rio Bogota (UNIANDES, 2002), con el fin de
facilitar su comparacién. La Tabla 3-8 presenta una descripcion de los parametros del

QUALZ2K y su abreviacion para facilidad de presentacion.

Tabla 3-8. Parametros de calidad del modelo QUAL2K. (Tomado de UNIANDES, 2002)

Abreviacion Descripcién
DescC Tasa de descomposicién rapida de la materia organica
HydroIN Hidrolisis del nitrégeno organico
NitrifA Tasa de nitrificacion del amonio
DenitN Tasa de desnitrificacion de nitratos
HydrolP Hidrolisis del fésforo organico
HydrolPOM Hidrolisis de la materia orgénica particulada
Velasent Velocidad de sedimentacion de la materia organica particulada
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Los valores para los parametros fueron buscados manualmente con el fin de encontrar
rangos de valores que ajustaran aproximadamente cada proceso. La idea de realizar esta
calibracién manual inicial, fue ajustar los rangos para la posterior utilizacién de un
procedimiento de calibracion méas avanzado que reduce la incertidumbre de los resultados y
encuentra los pardmetros Optimos que representan la realidad. La calibracion manual

permitio establecer rangos de valores para los parametros a calibrar.

La calibracién manual se inici6 utilizando los resultados de la modelacion del Rio Bogota,
para contar con un punto de partida real con tasas conocidas y una referencia para la
posterior comparacion de resultados. Fue posible definir que los diferentes procesos que
tienen lugar en el alcantarillado ocurren a tasas muy diferentes a las encontradas en el rio,
por ejemplo, la modelacion de la descomposicion de la DBO en el rio arroja una tasa del
orden de 0.06 d™, mientras que para el alcantarillado la tasa que se obtiene varia alrededor
de 0.3-0.5d™.

Estos resultados son consecuentes con la realidad, ya que un rio andxico puede llegar a
comportarse como un sistema de lodos activados con tasas de descomposicion entre 0.05 y
0.1 d*, mientras que el agua residual doméstica sin tratamiento tiene tasas de 0.2 a 0.5 d™*

(Chapra, 1997), que es similar al comportamiento encontrado en el IRB.

Tabla 3-9. Rangos de simulaciones de MonteCarlo de calidad para el tramo Torca-Salitre

Parametro Rango d*
DescC - K1 0.01-15
HydroIN — K2 0.01-20
NitrifA - K3 0.01-20
DenitN - K4 01-15
HydrolP — K5 01-15
HydrolPOM - K6 0.01-15
Velasent — K7 0.01-15
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El procedimiento utilizado para la calibracion del modelo consiste en la aplicacion de la
metodologia GLUE, como se explico anteriormente, para esto, fue necesaria la herramienta
MCAT para estimacion de parametros. Con esta herramienta se pueden observar diagramas
de dispersidn, en los cuales los pardmetros individuales de cada simulacién de MonteCarlo
se grafican contra los valores de la funcion objetivo, que en este caso se determiné como 1
— R% Los rangos establecidos para la realizacion de las simulaciones de MonteCarlo sobre

los parametros se presentan en la Tabla 3-9.

Para realizar las simulaciones de MonteCarlo, primero se definieron los parametros del
modelo generados de forma aleatoria y distribuidos uniformemente en el rango establecido
anteriormente para cada uno de ellos, ver Tabla 3-9. Después, se adicion6 una hoja
electronica de Excel al modelo de calidad QUAL2K donde se ubicaron los valores
aleatorios para cada pardmetro. Durante cada una de las iteraciones del modelo (hasta mil)
el programa modifica la hoja *““Rates” con los parametros aleatorios, ejecuta el modelo y

guarda los resultados de la modelacion.

Estos resultados son los que se analizan con la herramienta MCAT. Para la utilizacion de la
herramienta, se organizaron los resultados de la modelacion en archivos de datos. Se
conformaron cuatro archivos: el primero de ellos contiene los datos de campo observados
para cada determinante de calidad, el segundo los resultados de las mil modelaciones para
cada ciclo, un tercero los mil pardmetros utilizados para la modelacion y el ultimo archivo

contiene el calculo de los coeficientes de determinacion R?.

El célculo de la funcion objetivo se realizé mediante la formula presentada a continuacion;
el numerador corresponde a la varianza de los residuos del modelo y el denominador a la

varianza de los datos observados.

1 N 5
N1 Z (CSimuIada - Cobservada)
=1

i ’ {ZN: (Cobservada - Eobservada )2j|
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donde

Ciinuada = resultados de la modelacion para un tiempo determinado

Crsenvada = CONCENtracion observada en el mismo instante de tiempo que la simulada

Conservada = media de los datos observados

N = nUmero total de datos

El R? es un criterio de ajuste, si el modelo ajusta bien los datos el R? tiene un valor cercano
a uno (1), pero esto no demuestra si los datos presentan interdependencia paramétrica. Fue
necesario observar los resultados de las graficas de dispersion que genera la herramienta

MCAT para definir si existia interdependencia en los pardmetros.

La calibracion demostré un gran nivel de incertidumbre en el modelo. Las graficas de
dispersion no mostraron un parametro minimo identificable para el conjunto de parametros
analizados. Los resultados demuestran las falencias de los datos de campo. Si se analizan
los datos de campo en forma detallada, es posible encontrar algunas inconsistencias que
generan comportamientos inusuales de los procesos, por ejemplo, en el comportamiento del

fosforo. Ver Figuras 1 a 8 del Anexo 3.

La mayor incertidumbre de los datos se presenta en la existencia de una fuente difusa en el
primer tramo del interceptor. Con el fin de ajustar el modelo y obtener resultados mas
acertados, se adiciond un nivel de incertidumbre a estos datos. Los rangos para la
generacion de los pardmetros aleatorios se definieron con base en estudios realizados sobre
el agua de la formacién Bogota y sobre los cultivos de flores de esta zona de la ciudad
(Asocolflores, 1999). Los rangos se presentan en la Tabla 3-10.

Tabla 3-10. Rangos para las simulaciones de MonteCarlo. Fuente Difusa

Concentracion Rango mgL™
DBO 50 - 300
Oxigeno Disuelto 0-1
Amonio 10-50
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Concentracion Rango mgL™
Nitrégeno Orgénico 1-10
Fosforo 0-5

El procedimiento utilizado fue el mismo descrito anteriormente, se adicionaron los
parametros aleatorios a la hoja electronica de Excel junto con los parametros definidos en la
calibracion anterior. Se realizaron las iteraciones del modelo con las diferentes

combinaciones de parametros y se guardaron los resultados de la modelacion.

Una vez mas, se utilizd la herramienta MCAT para encontrar los parametros minimos
identificables. En este caso fue posible identificar parametros sensibles. Se ajusté el R? en
la mayoria de los parametros y se obtuvo un R? para un criterio de calibracion combinado
de los parametros igual a 0.9808. La Figura 3-2 y la Figura 3-3 muestran los diagramas de

dispersion y sensibilidad regional para los parametros de calidad analizados.
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Figura 3-2. Diagrama de dispersion
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Al analizar la Figura 3-3 y la Figura 3-4 se observa que los parametros mas identificables y

sensibles son la DBO, el parametro K6 que corresponde a la tasa de degradacion de la

materia organica particulada y el nitrégeno amoniacal. Estos parametros vienen de un rango

amplio que también se puede observar en la gréafica de sensibilidad regional.
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Figura 3-3. Diagramas de sensibilidad regional
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En la Figura 3-3 es posible apreciar altas pendientes de los diagramas de sensibilidad para

los parametros analizados. Estas figuras demuestran que no existen valores Optimos o

Unicos para varios de los parametros, lo cual implica que la respuesta del modelo es

compleja y exige que los pardmetros se analicen en forma conjunta porque es posible que

se presenten interacciones entre ellos. Los valores dptimos obtenidos para cada parametro

se muestran en la Tabla 3-11.
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Tabla 3-11. Resultados de la calibracion

Parédmetro Valor
DescC 0.38
HydroIN 1.53
NitrifA 1.7
DenitN 0.75
HydrolP 1.12
HydrolPOM 0.1
Velasent 0.3
DBO 225
Oxigeno Disuelto 0.25
Amonio 48.94
Nitrégeno Organico 9.66
Fésforo Orgénico 1.59

Los valores 6ptimos obtenidos para los diferentes parametros se reemplazaron en el modelo

de calidad. La modelacion ajusta los datos de campo en la mayoria de los casos, es decir

representa la realidad. En la Figura 3-4 se presenta el ajuste del modelo a la DBOs. La

presentacion completa de los resultados se muestra en el Anexo 3.

CALIDAD DEL AGUA EN LOS INTERCEPTORES FUCHA - TUNJUELO - CANOAS
DBO

300,0
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Figura 3-4. Modelacion de la DBO en el IRB Torca - Salitre
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El modelo presenta un problema en la modelacion del fosforo organico, los resultados
obtenidos no son cercanos a los datos de campo. Segun los resultados del muestreo, el
fésforo orgéanico presenta un decaimiento considerable entre el primer punto de medicion y
el segundo. Los valores de fosforo se reducen en casi un 70%, lo cual implicaria una tasa de
hidrolisis de fésforo muy alta, fuera de la realidad. EI modelo no es sensible para este
parametro. Probablemente, existieron errores en los andlisis de laboratorio. Para realizar la
modelacion del fosforo se utilizaron diferentes tasas tomadas de la literatura. Las
variaciones en la modelacion fueron casi imperceptibles. No fue posible explicar los datos

con el modelo.

También se presentaron problemas en la modelacion del amonio para el segundo tramo
analizado. ElI modelo muestra la tendencia hacia el ajuste de los datos de campo, pero no se
acerca lo suficiente como para decir que explica dichos datos. Es posible que exista una
infiltracion en el interceptor que adicione amonio, porque los valores de este aumentan de

un punto a otro, sin existir una fuente conocida entre ellos.

CALIDAD DEL AGUA EN LOS INTERCEPTORES FUCHA - TUNJUELO - CANOAS
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Figura 3-5. Modelacién del Amonio en el IRB Torca - Salitre

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES 44



MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA MIC 2004-1-24

En lo referente al ciclo del nitrogeno, el modelo de para el amonio se ajusta muy bien a los
datos de campo. La Figura 3-5 se presenta el comportamiento del amonio en el interceptor.
Los puntos representan los datos de campo, y las lineas el resultado de la modelacion. Se
puede apreciar el aumento de los valores de amonio hacia la segunda parte del tramo
analizado. Aunque los datos de campo no mostraban la presencia de nitratos, la modelacion
presentd un aumento de estos (Figura 6 — Anexo 3), esto se debe a que dentro de la
incertidumbre adicionada al modelo se incluyd la presencia de oxigeno, lo cual implico la

produccion de nitratos por procesos de nitrificacion.

En general el ajuste del modelo es bueno, las tasas obtenidas en la calibracion generan un

buen ajuste a los datos de campo.

3.2.5 Andlisis de sensibilidad e incertidumbre

Este anélisis se basa en la generacion de una banda de confianza para la calidad del agua en
el interceptor. Estas bandas de confianza por lo general son para los percentiles 5 y 95%.
Lo que se busca es encontrar las concentraciones mas probables para cada uno de los

determinantes de calidad.

Mediante este analisis se puede encontrar un rango en el cual se encuentra el valor real de
concentracion. Este rango es la cuantificacion de la incertidumbre sobre el valor del

parametro.

La incertidumbre se calcula basandose en la metodologia GLUE, como se explicd
anteriormente. Para este analisis se utiliza la herramienta MCAT, que analiza los resultados
de las modelaciones de MonteCarlo y calcula la incertidumbre. Para cada valor de
concentracion, resultado de la simulacion de MonteCarlo, se genera una distribucion de
probabilidad acumulada. Se calculan los limites de los intervalos de confianza utilizando

interpolacion lineal (Lees, Wagener, Wheater, 2000).
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Model output and associated confidence limits (UCI=0.95, LCI=0.05)
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Figura 3-6. Banda de confianza para los parametros modelados

La Figura 3-6 muestra la banda de confianza para los pardmetros analizados con un
intervalo del 95% de confianza asociado. Se puede apreciar una ampliacion de la banda en
un punto de la gréfica, esto corresponde a los valores de DBO. Esta ampliacién implica que
este pardmetro es encontrado por el modelo con una gran incertidumbre, en comparacion

con los demas parametros.

Es necesario anotar que la mayoria de los datos se encuentran por fuera de la banda de
confianza, esto se puede presentar por dos razones; la primera implica que existe un
problema estructural del modelo y la segunda que hay un error grande en los datos
utilizados para la modelacion. En este caso, es posible que la segunda razon tenga mas peso

sobre la primera, ya gque existen inconsistencias en algunos analisis de laboratorio.
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3.3 Modelacién de coliformes

Como se explico en el numeral 2.3.3, la modelacion de coliformes se realizo utilizando un
modelo de decaimiento de primer orden (Chapra, 1997), donde se toma k como una
constante de decaimiento de la poblacién de coliformes. La ecuacion estd dada por la

relacion

aX(t)
T =k

El decaimiento de k es funcién de la salinidad, la luz, la muerte natural y las pérdidas por

sedimentacion (Chapra, 1997). Esta relacion se representa en la siguiente ecuacion

k, = (0.84+0.02-5)-1.07"% +|f"|:-(1—e‘ke”)+ F, o

e

I<

Donde k;, es la constante de decaimiento de los coliformes (1d?), S es la salinidad en ppt o
L, a es una constante de proporcionalidad, I, es la energia solar en la superficie (lyh™), K
es un coeficiente de extincién (m™), H la profundidad del agua (m), Fp es la fraccion de
bacterias adheridas a los s6lidos y Vses la velocidad de sedimentacion (md™).

El decaimiento por efecto de la luz se elimind debido a que se asume que el agua residual
no esta expuesta a la luz solar dentro de un alcantarillado, también se elimina el término de

pérdida por salinidad. Por lo tanto, la ecuacion toma la forma

k, =k,"1.07"" + F, Vﬁ
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3.3.1 Montaje del modelo

El modelo se implementa sobre una hoja electronica de un libro de Excel. Los datos
requeridos por el modelo son: el caudal, la longitud de los tramos, los tiempos de viaje y las
concentraciones observadas de los coliformes. Para calcular los tiempos de viaje, se utilizo
el modelo desarrollado para el disefio de la campafia de muestreo, ajustado con los
resultados de este para caudales y profundidad (Tabla 2 - Anexo 1).

Como se explicd anteriormente, existe una fuente difusa desconocida entre el primer y
segundo punto de medicion sobre el IRB Torca — Salitre. Se presenta un gran desbalance
entre dichas mediciones. Las concentraciones de coliformes se incrementan en un orden de
10’ NMP/100 ml. Por esta razdn, la calibracién del modelo de coliformes se realizé a partir
del segundo punto de medicion, que presenta valores mas confiables con un
comportamiento aceptable. EI montaje del modelo de coliformes se presenta de forma
detallada en la Tabla 1 — Anexo 6.

3.3.2 Calibracién del modelo

Para esta calibracion se utiliza la herramienta SOLVER de Excel. Esta herramienta sirve
para calibrar un solo parametro, K, que es la tasa de mortalidad total de coliformes.
Utilizando esta herramienta, se puede calcular el valor 6ptimo para una celda denominada
celda objetivo que depende de diferentes celdas cambiantes relacionadas con la formula de
decaimiento de la celda objetivo. En este caso, la formula para el calculo de la tasa total
incluye dos parametros: la tasa de mortalidad base y la tasa de mortalidad por

sedimentacién.

Para esta modelacion se utilizé una adaptacion de la herramienta SOLVER (Avila, 2002)
que utiliza simulaciones de MonteCarlo para encontrar los parametros Optimos de
mortalidad base y sedimentacion que determinan la tasa total de mortalidad K, Se
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utilizaron restricciones para las celdas cambiantes, con el fin de mantener el resultado

dentro de valores aceptables que pueden describir estos procesos correctamente.

La funcién objetivo optimizada es 1 - R? al igual que en la calibracién anterior realizada
sobre el interceptor. Se realizaron las simulaciones de MonteCarlo para encontrar los
valores minimos identificables para la tasa de mortalidad base y para la tasa de mortalidad

por sedimentacion. Los rangos utilizados para la calibracion se muestran en la Tabla 3-12.

Tabla 3-12. Rangos para las simulaciones de MonteCarlo

Parametro Rango mgL™*
Tasa de mortalidad base — Ky’ 05-5
Tasa de mortalidad por sedimentacion - F, 05-25

Una vez se realizaron las simulaciones de MonteCarlo se ajusté un R? igual a 0.99 mediante
un criterio combinado de los dos parametros. Los gréficos de dispersion y de sensibilidad

se muestran a continuacion.

Diagrama de dispersion. Mortalidad base
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Figura 3-7. Grafica de dispersion para la tasa de mortalidad base

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES 49



MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA MIC 2004-1-24

En la Figura 3-7 se puede distinguir un minimo sensible, que corresponde al valor éptimo
para la tasa de mortalidad base y es igual a 2.82 d™*. La Figura 3-8, muestra un anélisis de

sensibilidad de este parametro, la alta pendiente implica una gran sensibilidad de este.

Sensibilidad Mortalidad Base

1,00
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0,60 -
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0,20 -
0,10 -
0,00 ‘ T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Kb

Figura 3-8. Grafica de dispersion para la mortalidad por sedimentacién

En la Figura 3-9 no se puede distinguir un valor minimo sensible para el parametro F. El
valor minimo calculado es 1.6 d™, el cual es un valor alto para la tasa de mortalidad por
sedimentacion. Este resultado es esperado, ya que en este punto del interceptor se presenta
un aumento del fendmeno de sedimentacion como consecuencia de la disminucion de la
velocidad del flujo y del aumento de la profundidad del agua en el interceptor, a medida

que se avanza sobre él, por el estancamiento del flujo aguas abajo en la PTAR EI Salitre.

También se presenta una disminucion importante de la concentracion de solidos
suspendidos totales en el agua residual, lo cual confirma el proceso de sedimentacion

presente.
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Diagrama de dispersion. Mortalidad por sedimentacion
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Figura 3-9. Grafica de dispersion para el parametro Fp.

Finalmente, la tasa de pérdida total de coliformes Kj,, explicada anteriormente, tiene el valor
dptimo promedio obtenido durante la calibracion igual a 2.64 d™. El ajuste del modelo a

los datos de campo se presenta a continuacion en la Figura 3-10.
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Figura 3-10. Ajuste del modelo de coliformes
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El resultado de este modelo son tasas altas de mortalidad para coliformes. Esto se debe,
principalmente, a las condiciones de remanso del canal de aduccién de la PTAR EI Salitre

al momento de realizar el muestreo del tramo Torca — Salitre.

Los tramos Fucha — Tunjuelo — Canoas, presentardn mayores pendientes en su disefio
constructivo, por lo que existird mayor velocidad en el flujo y una reduccion importante de
los tiempos de residencia del agua residual dentro de él. Esto implica que probablemente la
tasa de mortalidad por sedimentacién disminuird considerablemente. También se puede
decir que debido a las altas concentraciones de coliformes en las cuencas Fucha y Tunjuelo

la reduccion de dichas concentraciones dentro de los interceptores sera despreciable.
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Capitulo 4 Modelacién de la calidad de agua en estado estable del IRB en
los tramos Fucha — Tunjuelo — Canoas

Para la realizacion de esta modelacion se partié de una modelacion previa (Camacho,
2003), realizada por peticion especial de la Empresa de Acueducto de Bogota. En dicha
modelacién se utilizan como base los parametros de calidad del agua calibrados para la
modelacién del Rio Bogota.

En este capitulo se hace una adaptacion del modelo de calidad implementado (Camacho,
2003) y se utilizan los parametros calibrados en el capitulo anterior con el fin de tener un

resultado mas acertado sobre la forma como ocurren los procesos en un alcantarillado.

4.1 Montaje del Modelo

Como parte del desarrollo del Esquema de Saneamiento del Rio Bogotd se planted la
construccion de una planta de tratamiento en Canoas. Para llevar las aguas residuales hasta
este punto se plantearon diferentes alternativas de disefio para el Interceptor Rio Bogota
(HMV Ingenieros, Giraldo, 2002). Estas alternativas consisten basicamente en la
determinacion de un trazado, la definicion del disefio geométrico, el calculo de pendientes y
la localizacion de estaciones de bombeo.

La alternativa seleccionada para esta investigacion es un primer tramo en tunel con una
longitud de 3350 m y 3.75 m de didmetro, una segunda parte en box coulvert con dos
camaras de 4.5 x 3.3 m con una longitud 9480 m y finalmente un box coulvert también con
dos cdmaras de 4.25 x 3.3 my con longitud 8600 m.

Si se determina la construccién de todos los tramos en forma de tdnel, se deben realizar las
curvas de calibracion y reemplazar la geometria descrita en el modelo de calidad con estas
curvas. La Tabla 4-1 presenta la descripcion detallada de la geometria del interceptor

disefiado.
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Tabla 4-1. Caracteristicas geométricas e hidraulicas de los interceptores (Adaptado Giraldo 2003)

Sitio Abscisa | Long. Diam/ancho | Prof. | Pendiente Qseco n-Manning
m m m m3s™
Av Boyacé 0 3
3335 | Circular 0.0002 9.5 0.015
Pondaje 3335
15 Circular 0.0002 9.5 0.015
Avda Am 3350
9480 Box
4.5 3 0.0002 9.5 0.015
Est. Tunjuelo
Box 12830
Est. Tunjuelo [ 12830
8600
Box x2 4.25 3.3 0.00025 17.1 0.015
Canoas
21430
Est Canoas 2700
Emisario Box x2 4.25 3.3 0.00025 17.1 0.015
24130

Para determinar las condiciones hidraulicas de la primera parte en tunel fue necesario

realizar las curvas de calibracion (ver numeral 3.2.1), estas curvas son del tipo V = aQ"

para la velocidad y H =aQ” para la profundidad. Los resultados para las curvas se

presentan en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2. Coeficientes para las curvas de calibracién hidraulica

Velocidad Profundidad
Tramo
Alpha Beta Alpha Beta
Fucha 1/3 Pondaje 0.566 0.283 0.835 0.5076
1/3 2/3 Pondaje 0.566 0.283 0.835 0.5076
2/3 Pondaje 0.566 0.283 0.835 0.5076

Se utilizo el estudio Poblacion, Caudales y Cargas Contaminantes de la Union Temporal de
Saneamiento del Rio Bogota para determinar los datos de cargas organicas contaminantes

necesarias para la modelacion. Los datos utilizados se encuentran en la Tabla 4-3.
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Tabla 4-3. Cargas contaminantes. (Tomado Giraldo, 2003)

Carga Cargade Conc.

Cuenca Q séef:lo Poblacion DBO SST DBO Conc slST
m°s Hab. ~ 1 ~ 1 1 mgl
tonafo tonano mgl
Salitre Alto 9 3306934 63973 106219  225.40 374.24
Fucha 9.5 3496275 99539 99539 332.25 332.25
Tunjuelo + Soacha 7.6 4216075 76943 80021 321.03 333.88

Fucha + Tunj. + Soacha  17.1 7712350 176482 179560

El montaje del modelo de calidad para este tramo del IRB es similar al realizado para el
tramo Torca — Salitre. Una vez se definieron las caracteristicas hidraulicas del tramo, se
suministraron los datos de calidad del agua obtenidos de los estudios sobre el Fucha (HMV,
2003) y el Tunjuelo (Giraldo, 2003) realizadas para la Empresa de Acueducto.

Como condiciones de entrada se definieron aquellas correspondientes al Rio Fucha y se
referencid este punto de inicio de acuerdo al abscisado del Rio Bogotd (UNIANDES,
2002). En el modelo no se asumid ninguna fuente difusa y como fuentes puntuales se
determinaron el Rio Tunjuelo y una abstraccién de la mitad del flujo que llega a Canoas
igual a 8.55 m®s™ (17.1/2). Esta abstraccion simula el efecto de la modelacién en dos celdas
diferentes del box culvert (Camacho, 2003). Las estaciones de bombeo se asumieron como
caidas de agua que imprimen oxigeno al flujo (Camacho, 2003). ElI montaje completo del

modelo se presenta en el Anexo 4.

4.2 Definicion de pardmetros de calidad

Los valores de parametros de calidad utilizados para esta modelaciéon son los encontrados
en la calibracion del modelo de calidad para el tramo Torca-Salitre y no los asumidos en la
modelacién realizada previamente para la Empresa de Acueducto de Bogotd. Dichos
pardmetros se escogieron con base en la literatura (Bowie, et al., 1985 y Chapra 1997) y los
resultados iniciales de la modelacion sobre el Rio Bogotd (UNIANDES, 2002). Los nuevos

parametros se resumen en la Tabla 4-4.
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Tabla 4-4. Parametros éptimos del modelo de calidad

Parametro Valor d*
Desc C 0.38
HydroIN 1.53
NitrifA 1.7
DenitN 0.75
HydrolP 1.12

HydrolPOM 0.1
Velasent 0.3

Coliformes 2.64

4.3 Resultados de la modelacién

Los resultados muestran un transformacion pequefia en la calidad del agua durante su
recorrido por el interceptor. El oxigeno disuelto se consume rapidamente debido al alto
contenido de materia organica presente en el agua residual. Los picos que se aprecian en la
Figura 4-1, corresponden al oxigeno que proporcionan las estaciones de elevacién, que

permiten la presencia de procesos aerobicos durante algunos metros de recorrido.

La DBO sufre una pequefia degradacion. En la Figura 4-2 se puede ver que la mayor
degradacién se presenta durante los periodos aerobicos en una relacién de 2:1 en
comparacion con los periodos anaerdbicos. Aun asi, la degradacion no es significativa
debido a los bajos tiempos de viaje del agua en el interceptor, que aproximadamente se ha
calculado un promedio de 6 horas. Por esta misma razon, no se presenta una disminucion

significativa de los sélidos suspendidos en el agua residual.

El nitrégeno organico también presenta una pequefia disminucion, especialmente durante la
presencia de oxigeno. Existe un proceso de hidrolisis del nitrogeno; este se oxida y se
produce amonio que a su vez produce nitrato por las caracteristicas anaerobicas en el
interceptor, estos procesos se pueden apreciar claramente en los resultados de esta

modelacién. La reduccion en la concentracion de fosforo total también es muy reducida.
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CALIDAD DEL AGUA EN LOS INTERCEPTORES FUCHA - TUNJUELO - CANOAS
Oxigeno Disuelto

2,5

2,0 4

15

1,0 1

Concentracién (mg/l)

0,5 4

0,0 . . /\ /\

170 175 180 185 190 195 200 205

Distancia (Km)

——Calidad del agua en los Interceptores

Figura 4-1. Oxigeno disuelto modelado

CALIDAD DEL AGUA EN LOS INTERCEPTORES FUCHA - TUNJUELO - CANOAS
DBO

333,0

332,0 4
331,0 4
330,0 -
329,0 4
328,0 4
327,0 4

326,0 -

Concentraciéon (mg/l)

325,0

324,0 4

323,0 T T T T T
155 165 175 185 195 205 215

Distancia (Km)

——_Calidad del agua en los Interceptores

Figura 4-2. Demanda bioquimica de oxigeno
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CALIDAD DEL AGUA EN LOS INTERCEPTORES FUCHA - TUNJUELO - CANOAS
SST

430,0

420,0 \\\

410,0

400,0 +

Concentracién (mg/l)

390,0 4

380,0 T T T T T
155 165 175 185 195 205 215

Distancia (Km)

——Calidad del agua en los Interceptores

Figura 4-3. Solidos Suspendidos Totales

El resultado de esta modelacién es la calidad del agua que entra a un tratamiento en la
planta de Canoas o que se puede mezclar con el Rio Bogota antes de llegar al Embalse del
Mufa. Los resultados completos de la modelacion se presentan de forma detallada en el

Anexo 5.

4.4 Modelacion de Coliformes

Para realizar la modelacion de coliformes en este tramo se utilizaron los resultados de
tiempos de viaje, caudales y longitud de los tramos del modelo de calidad QUALZ2K.
También se utilizaron las tasas resultantes de la calibracion realizada sobre el modelo de
coliformes para el tramo Torca - Salitre. Se model6 la entrada del Tunjuelo como una
fuente puntual. Las concentraciones utilizadas fueron tomadas de las mediciones realizadas
en los estudios de HMV Ingenieros sobre la Cuenca del Fucha. EI montaje del modelo de
coliformes se presenta de forma detallada en la Tabla 2 — Anexo 6.
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Coliformes IRB Fucha - Tunjuelo - Canoas

1,0E+09

1,0E+08 -

1,0E+07 -

1,0E+06 -

Concentracién (NMP/100ml)

1,0E+05

170 175 180 185 190 195 200 205 210
Distancia (Km)

\ —— Modelo

Figura 4-4. Modelo de coliformes para el tramo Fucha — Tunjuelo - Canoas

La Figura 4-4 presenta el resultado de la modelacion. Aunque las tasas utilizadas son altas,
no se aprecia una disminucion considerable de las concentraciones de coliformes. Esto se

debe, principalmente, a los bajos tiempos de retencion que se presentan en estos tramos del
IRB.

La Cuenca del Tunjuelo aporta una concentracién muy alta de coliformes, del orden de 10°
NMP/100ml (UNIANDES, 2002), lo cual aumenta las concentraciones totales dentro del
interceptor de manera considerable. En la llegada a Canoas las concentraciones son muy

altas, no sufren una variacion considerable dentro del interceptor.

4.5 Comparacion de la calidad del agua en Alicachin con y sin interceptores y

analisis de sensibilidad

Como un complemento a la modelacion del interceptor, es importante estudiar los efectos
de su construccién sobre el Rio Bogotéd y los posibles cambios en la calidad del agua

entregada en Alicachin, que luego es descargada al Embalse del Mufia.
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La implementacion del modelo de calidad con y sin la construccién del interceptor para el
Rio Bogota, es una adaptacion (Camacho, 2003) realizada a los modelos de calidad
implementados en el estudio sobre la calidad del agua del rio que la Universidad de los
Andes realiz6 para la Empresa de Acueducto de Bogota en el afio 2002.

Para realizar el analisis sobre la calidad del agua del Rio Bogota se suprimieron los
vertimientos puntuales correspondientes a la entrada de los rios Fucha y Tunjuelo, ya que
se asume que estos entran al interceptor. Se tomd en cuenta solo el tramo importante para
esta investigacion (baja Cuenca Media). Finalmente se supuso una fuente puntual a la altura
de Canoas donde se vierten al rio los 17m>™ que se moverfan por el interceptor, teniendo
en cuenta la calidad del agua obtenida en el numeral anterior. Este vertimiento a la altura
de Canoas se realiza porque no existe una fecha clara para la construccion de la planta de
tratamiento, por lo que el agua residual se mezclara con el rio en este punto antes del

Embalse del Mua.

CALIDAD DEL AGUA DEL RIO BOGOTA CONY SINEL IRB
RIO BOGOTA - VUELTA GRANDE - ALICACHIN
DBO

250,0

200,0 -

150,0 -

>
E
5
‘S 100,0 —~
S
=
[]
o
5
8 500 A
0,0 . . . . .
155 165 175 185 195 205 215
Distancia (Km)
—— Calidad del agua del Rio con Interceptores ~——Calidad del agua del Rio sin Interceptores

Figura 4-5. Modelacién Rio Bogota con y sin IRB Fucha — Canoas
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El resultado de esta modelacion se compar6 con los resultados del estudio de modelacion
de calidad del agua del rio (Uniandes, 2002). Los resultados se presentan en las figuras del

Anexo 7.

Se puede observar que la calidad del agua en Alicachin con y sin interceptores es
practicamente la misma. Esto se debe a que el rio se encuentra en condiciones de saturacion
y la capacidad de degradar materia organica es minima. Por esta razon, la poca degradacion

gue se observa en el interceptor es comparable con la del rio. Ver Figura 4-5.

Existe una diferencia entre la cantidad de nitrégeno organico producido. En el rio hay
menor produccién de nitrégeno organico debido a las condiciones anaerdbicas de este. Por
el interceptor ocurre mayor nitrificacion del nitrogeno amoniacal, esto se debe a que las
altas pendientes y las estaciones de bombeo permiten mayor reaireacién del flujo por lo que

se presentan mas procesos aerobicos.

Otro aspecto importante a resaltar de esta comparacion, es la gran recuperacion que tiene el
rio cuando se suprimen los vertimientos del Fucha y del Tunjuelo. El Rio Bogota es capaz
de descomponer las cargas contaminantes que trae desde la PTAR Salitre casi en su
totalidad, como es el caso de la DBO que presenta una disminucion en su concentracion del
90%.

4.6 Limitacion de la modelacién en estado estable

Existen muchos factores que afectan la calidad del agua de una Cuenca. Estos factores
hacen que las concentraciones de los diferentes contaminantes presentes en el agua residual
varien en el tiempo. Los habitos de las personas determinan un patron horario de

contaminacion del agua residual durante un dia.

Cuando se realiza un muestreo puntual no se tiene en cuenta el cambio horario de las
concentraciones, que en la mayoria de los casos de la ciudad de Bogoté tienden a variar en
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un rango muy amplio. En el Rio Fucha, por ejemplo, se presentan variaciones en las
concentraciones de diferentes parametros de calidad; el oxigeno disuelto puede estar en 2.9
mg/L en la mafiana, pasar a 4.5 mg/L en la tarde y al siguiente dia estar en 0.3 mg/L (HMV,
2002).

Con el fin de reducir la incertidumbre en los andlisis se tiende a realizar muestreos
compuestos en periodos de tiempos iguales, y recrear de esta forma el comportamiento
diario de un contaminante. La realidad es que solo un monitoreo continuo permite que un
modelo de calidad reproduzca con precision los cambios en la calidad del agua y prediga el

comportamiento de ésta en un punto determinado.

La modelacion en estado estable permite predecir de forma general la calidad del agua,
pero tiene implicito un gran nivel de incertidumbre. Es necesario generar unas bandas de
confianza sobre las cuales se ubiquen las predicciones, ya que posiblemente los valores
utilizados en el montaje del modelo no son los Unicos que se puedan medir en determinado

Caso.

Por esta razon, se deben utilizar modelos de calidad dindmicos que reduzcan la
incertidumbre en las predicciones y que reproduzcan el comportamiento exacto de las

variaciones que se producen en la calidad de las aguas residuales dentro del alcantarillado.

En el siguiente capitulo se realiza la modelacion dinamica de la calidad del agua sobre el

interceptor IRB para el tramo Fucha — Tunjuelo — Canoas.
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Capitulo 5 Modelacién dinamica de la calidad del agua del IRB en los
tramos Fucha — Tunjuelo - Canoas

5.1 Descripcion del modelo

Para la modelacion dinamica del interceptor Fucha — Tunjuelo — Canoas se utilizé una
nueva version del modelo de calidad QUAL2K que permite representar los procesos de

calidad que ocurren en un cuerpo de agua de forma continua.

Basicamente el modelo tiene la misma interfase utilizada anteriormente, la diferencia radica
en que los datos de calidad y metereologia se deben diferenciar a lo largo de un dia. De esta
forma se logra una prediccion mas acertada de la calidad del agua en un punto determinado
sobre el interceptor. EI modelo también muestra una aproximacion horaria del
comportamiento de los diferentes contaminantes. EI montaje completo del modelo de

calidad se presenta en el Anexo 8.

El modelo genera bandas de confianza que permiten observar el nivel de incertidumbre de
la modelacidn, ya que es necesario ingresar rangos conocidos dentro de los cuales pueden
variar las concentraciones de los diferentes contaminantes para una misma entrada

modelada.

Para la modelacion dindmica inicialmente se tenia previsto el uso del modelo de calidad
dindmico ADZ-QUASAR extendido, no fue posible utilizarlo debido a la falta de datos de

campo para la validacion del modelo.

El QUAL2K permite mayor flexibilidad en la modelacion y sus resultados presentan un
acercamiento valido a la dinamica de los diferentes procesos de calidad que tienen lugar

dentro del interceptor.
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5.2 Estimacion de la carga contaminante en el tiempo

Como parte del desarrollo del Esquema de Saneamiento Ambiental del Rio Bogota,
adelantado por la Empresa de Acueducto de Bogota y otras entidades relacionadas con el
tema ambiental en la ciudad de Bogot4, se han realizado diferentes estudios alrededor de la
Cuenca del Fucha y la Cuenca del Tunjuelo, que actualmente son los principales

contaminantes del rio en su Cuenca Media.

Las mediciones de parametros de calidad realizadas por HMV Ingenieros, en el caso de la
Cuenca del Fucha y IEH Grucon para la Cuenca del Tunjuelo, presentan varias limitaciones
especialmente en lo referente a la medicion de concentraciones de nutrientes y falta de
mediciones continuas de los otros parametros. Las mediciones utilizadas para esta
estimacion correspondes a muestras compuestas cada ocho horas, no se pudo contar con
datos medidos cada hora para la modelacion.

A continuacién se explica, de forma detallada, la manera como se estimaron los parametros

necesarios para el montaje del modelo dindmico.

5.2.1 Rio Fucha

Para la estimacion de la carga contaminante del Fucha, se utilizaron las graficas de
multiplicadores horarios encontradas para los parametros de pH, temperatura vy
conductividad después del andlisis de diferentes eventos sobre la Subcuenca del Virrey, ya
que es posible aplicar estos factores a cuencas similares. En este caso se hizo una
aproximacion a la Cuenca del Fucha teniendo en cuenta el tipo de agua residual que se
maneja. En el caso de la Cuenca del Tunjuelo, los resultados tienen un nivel alto de
incertidumbre, debido a que existen grandes vertimientos de tipo industrial sobre esta
cuenca que alteran las concentraciones de los contaminantes en el agua, es decir, el tipo de

agua residual. Ver de la Figura 5-1 a la Figura 5-3.
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Distribucién Horaria de pH para el Rio Fucha
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Figura 5-1. Variacion horaria del pH utilizando los multiplicadores horarios de la Subcuenca del

Virrey
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Figura 5-2.

Variacion horaria de la conductividad utilizando los multiplicadores horarios de la

Subcuenca del Virrey
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Figura 5-3. Variacion horaria de la Temperatura utilizando los multiplicadores horarios de la

Subcuenca del Virrey
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Durante el estudio de la Subcuenca del Virrey también se analizaron los cambios que
experimentan en los valores normales los parametros de conductividad, temperatura y pH, y
se encontr6 que otros parametros analizados presentaban cambios similares en su
comportamiento. Estas similitudes fueron utilizadas para determinar relaciones

matematicas entre parametros.

Se establecié que a pesar de no existir evidencia de la relacién fisicoquimica entre los
parametros, si existe una correlacion matematica entre sus patrones de comportamiento.

Después de realizar analisis multivariados entre pardmetros se llego a la siguiente ecuacion:

Cont = A- Conductividad ® - pH © - Temperatura® - OD*®

donde

A, B, C, Dy E son las constantes a estimar por medio de la regresién

Cont: contaminante, carga o concentracion de pardmetros medidos en el laboratorio
Conductividad: valor de conductividad en mScm™ medido con la sonda multiparamétrica.
pH: valor de pH medido con la sonda multiparamétrica

OD: valor de oxigeno disuelto medido con la sonda multiparamétrica, mgL™.

Para realizar la estimacion de los datos se utilizé la formula presentada anteriormente. Los
resultados de las regresiones multivariadas con mejor ajuste para la Subcuenca del Virrey y
las curvas de conductividad, pH y temperatura, desarrolladas a partir de los valores
promedios medidos por HMV en la Cuenca del Fucha y los multiplicadores horarios. Los

valores de las correlaciones se presentan en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1. Correlaciones Subcuenca El Virrey.

DBO CARGA DBO DQO CARGA DQO NITRITOS FOSFORO NTK SST
R2 0,85633 0,69063 0,79 0,93 0,26231 0,6166 0,877 0,93
A 41471,39497 28,21962296 4591583,399 0,326 3,89E-19 1,34E-10 3538,2079 713239,3085
B 1,301210364 1,942777791 0,597988713 -2,1362 -1,8119 0,564020773 0,763 0,244864703
c -6,329968219 0,71334131 -4,029506023 -25,493 -3,742 -1,318827272 -0,878 -2,789403586
D 2,874863255 0,163540677 -0,210060341 18,8039 14,9603 9,167104265 -0,7124 -0,705020622
E -1,25E-01 -2,36E-07 -1,03E-01 -0,1724 -9,455333127  -0,08661125 -0,1367 0,080436955
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Para cada hora se conto con un valor de pH, conductividad y temperatura, y partiendo de
las correlaciones presentadas en la Tabla 5-1, se utilizé la formula descrita anteriormente

para cada contaminante, de esta forma se estimaron los valores horarios.

Los resultados de este proceso son los valores horarios para diferentes parametros,
necesarios para el montaje del modelo. No es posible modelar la totalidad de los parametros
que incluye el modelo debido a la falta de informacion. Dentro de estos parametros
tenemos el amonio, los coliformes y la alcalinidad. Los valores estimados y utilizados en el

montaje del modelo se presentan en la Tabla 1 del Anexo 8.

5.2.2 Rio Tunjuelo

El Rio Tunjuelo se model6é como una entrada puntual al interceptor; es ente caso no es
necesario contar con mediciones de concentraciones horarias sino con valores promedio, y

los minimos y maximos de éstas concentraciones a lo largo del dia.

Los datos utilizados en esta modelacion fueron tomados del estudio de la Empresa IEH
Grucon para la Actualizacion del Sistema de Alcantarillado de la Cuenca del Tunjuelo, en
el que se realizaron muestreos compuestas cada ocho horas. De esta forma se obtuvieron

los maximos y minimos necesarios para la modelacion.

5.3 Montaje del modelo

Para el montaje del modelo se utilizaron, en general, los mismos pardmetros que en la
modelacion estatica. En este caso, se establecieron las mismas condiciones hidraulicas, es
decir, los mismos diametros, pendientes, n-manning y caudales, por lo tanto, las curvas de

calibracion utilizadas fueron las mismas calculadas en el capitulo anterior.

Los datos de calidad iniciales utilizados varian segun los datos recogidos y los estimados en

el numeral anterior para los diferentes pardmetros a lo largo de un dia. Las condiciones
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metereoldgicas basicamente son las mismas a lo largo del dia. Lo Unico que varia en este
modelo es la temperatura del ambiente, ya que es necesario introducir los valores horarios

de esta. Para esto se utilizaron datos reales de la ciudad de Bogota en tiempo seco.

Al igual que en la modelacion anterior, la fuente puntual corresponde a la entrada del
Tunjuelo al interceptor. Los datos de calidad utilizados fueron los recolectados de los

estudios ya mencionados. EI montaje completo del modelo se presenta en el Anexo 8.

5.4 Resultados de la modelacién

Los valores utilizados para la modelacion corresponden a mediciones realizadas en tiempo
seco y debido a que no se cuenta con mas mediciones no fue posible establecer otros
escenarios de modelacion. Adn asi, se realizaron dos modelaciones, una utilizando las tasas
encontradas en la calibracion del tramo Torca - Salitre y otra con tasas de degradacion
encontradas para el Rio Bogota, que son considerablemente mas bajas. La idea de esto fue
determinar la importancia del tiempo de residencia en la dinamica de los procesos de

calidad y corroborar los resultados obtenidos durante la modelacién estatica.

En las Figura 5-4 y Figura 5-5 se presentan los resultados de las modelaciones de Oxigeno
Disuelto y DBO utilizando las diferentes tasas. Como se puede ver, no existen mayores
diferencias entre las curvas, y la degradacién de la materia organica continta siendo
insignificante. En el caso del oxigeno disuelto existe un mayor consumo de oxigeno
utilizando las tasas del rio debido a que existen mas procesos que involucran el nitrogeno
organico Yy el nitrdgeno amoniacal dentro de este que en el alcantarillado, por lo tanto, es de

esperarse gue exista una variacion muy leve entre las curvas.

Para la DBO no se presenta ningn tipo de variacion, aunque las tasas varien de 0.06 d™
para el rio a 0.38 d* para el interceptor. Esto indica que no hay suficiente tiempo para que

se de un proceso de degradacion significativo.
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Figura 5-5. Modelacion dinamica de la DBO

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES

69



MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA MIC 2004-1-24

Con estos resultados podemos corroborar los resultados de la modelacion estatica en lo
referente a la importancia de los tiempos de residencia. Los resultados de las

comparaciones para los pardmetros mas importantes se presentan en el Anexo 8.

El tiempo de viaje obtenido es igual a siete horas, una vez mas, podemos decir que los
bajos tiempos de viaje no permiten que exista una gran transformacion en la calidad del
agua dentro del interceptor, esto sin importar si las tasas de degradacién son muy altas o
muy bajas. El factor mas importante es el tiempo de residencia. Los diferentes procesos de
degradacién podrian aumentarse si se incrementan los tiempos de residencia del agua
residual dentro del interceptor. El disefio de este permite que se aumenten estos tiempos

mediante un control dinamico en tiempo real de los pondajes.

Resulta imposible comparar los resultados de la modelaciones estética y con los de la
modelacidn dindmica. Esto se debe a la diferencia en los datos de entrada, es decir, de las
condiciones aguas arriba en el Rio Fucha. Los valores utilizados para la modelacion estatica
son valores puntuales tomados a horas indeterminadas de un dia no especifico, los valores
de la modelacion dindmica son un conjunto de promedios y estimaciones realizadas sobre
muestras compuestas y relaciones entre pardmetros para otra Cuenca. Esto representa las
grandes variaciones en el comportamiento de una Cuenca a lo largo de un dia y permite
apreciar la importancia de la modelacion dindmica en la disminucién de la incertidumbre.
La Figura 5-6 y la Figura 5-7 presentan una superposicion de resultados de la modelacion

estatica y dinamica para el OD y la DBO.

Es necesario realizar varias modelaciones dindmicas que incluyan diferentes escenarios en
los que se recreen diferentes aspectos determinantes en la calidad del agua de una Cuenca;
por ejemplo el tipo de dia, ya que si las muestras son tomadas un fin de semana los patrones
de comportamiento de las personas son diferentes a los de un dia entre semana, por lo tanto,

se espera que la Cuenca presente un patron de comportamiento diferente.
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CALIDAD DEL AGUA EN LOS INTERCEPTORES FUCHA - TUNJUELO - CANOAS
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Figura 5-6. Resultados de la modelacion dinamica Vs. modelacion estatica para el Oxigeno Disuelto
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El modelo de calidad también determina una variacion horaria en el dia para las
concentraciones de los diferentes parametros dentro del interceptor; esto es importante en la
medida en que se compare con otras modelaciones y se puedan generar los patrones de

comportamiento, como se explicé anteriormente. Ver Figura 5-8.

IRB Tramo Fucha - Tunjuelo - Canoas (5/31/2004)

Rio Bogota
500,0
450,0 A ‘ ‘
400,0 A ‘
c 350'07/_\ ‘ ——— ‘
Nel
'S 300,0 ‘ ‘
o
S 250,0
3
S 200,0 A ‘ ‘
]
© 150,0
100,0 ‘ ‘
50,0 4
S S B , o
0 5 10 15 20 25 30
Hora

Figura 5-8. Recreacion horaria del comportamiento general para Sélidos Suspendidos Totales dentro
del IRB

5.5 Implicaciones de los resultados en el disefio del IRB, la PTAR Canoas y las

estaciones de bombeo

La modelacion dinamica permite recrear todas los diferentes aspectos que pueden influir en
los cambios de la calidad del agua que serd conducida por el IRB en el tramos Fucha —

Tunjuelo — Canoas.

Si se tienen otros escenarios que involucren datos de entrada en tiempo himedo o
mediciones para diferentes dias de la semana, se pueden establecer patrones de
comportamiento de las cuencas y se lograria generar mejores predicciones sobre la calidad
del agua en el interceptor. Los diferentes escenarios generan diferentes posibles resultados
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de comportamiento, lo cual permitiria crear bandas de confianza que definan el

comportamiento general de la calidad del agua residual en su paso por el interceptor.

Finalmente, se puede decir que la mayor implicacion de los resultados de las modelaciones
dindmicas a realizar, sera un disefio adecuado de las diferentes estructuras que componen el
sistema de tratamiento para las aguas residuales de la ciudad de Bogota, que actualmente
son vertidas a lo largo de la Cuenca Media del Rio Bogota. Al definir los patrones reales
del comportamiento actual se tendran unas proyecciones mas acertadas y se evitara el
sobredimensionamiento de las estructuras de conduccion, de las estaciones de bombeo y de

la planta de tratamiento.

Es importante resaltar la importancia que tiene la correcta construccion de un sistema de
tratamiento como el que se planea realizar a la altura de Canoas. Si la PTAR se subdisefia
se continuara vertiendo el agua residual cruda al rio y no se solucionara el problema, y si se
sobredimensiona se aumentaran los costos y los tiempos de construccion de la planta,

aplazando la solucién del problema mucho mas tiempo.
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Capitulo 6 Conclusiones y recomendaciones

Es necesario revisar los niveles de explosividad y de gases volatiles que se presentan en el
IRB en el tramo Torca — Salitre, ya que al momento de la toma de muestras estos niveles se
encontraban en concentraciones superiores a las aceptables, lo cual implica un aumento en
el riesgo de accidentalidad para los operarios y genera un peligro latente a la poblacion

cercana al interceptor.

Las suposiciones realizadas para completar el modelo ADZ de tiempo de viaje extendido
utilizado para el seguimiento de los cambios en la calidad del agua sobre una misma masa
de agua dentro del interceptor, fueron adecuadas. Una vez se obtuvieron los resultados de
laboratorio, se pudo confirmar que los caudales y las profundidades asumidas eran cercanas
a los valores reales, por lo que se supone que los valores de los contaminantes medidos
reflejan el comportamiento aproximado de la dindmica de los diferentes procesos de

calidad.

Los resultados de calidad obtenidos eran los esperados. Los coliformes medidos son
caracteristicos de aguas residuales domésticas. La concentracion de oxigeno disuelto es 0
mg/L, lo cual explica la alta presencia de nitrdgeno organico y amoniacal. Se encontraron
bajas concentraciones de nitratos, como usualmente se espera en las aguas residuales
domeésticas. Con respecto a la DBO, la DQO vy el fdésforo, se encuentran algunas
inconsistencias, las cuales se explican por infiltraciones de agua residual agraria en el

primer tramo analizado.

La condicion de ahogamiento que se presenta a en el canal de aduccion de la PTAR El
Salitre y la bajas pendientes del interceptor producen una disminucion en la velocidades del
flujo y un aumento de la sedimentacion no caracteristico de este tipo de estructura. Por lo
general, las velocidades son altas, por lo que los tiempos de retencion del agua residual son

muy bajos y no ocurren grandes procesos de degradacion.
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Los datos obtenidos durante la campafa permitieron realizar el montaje, la calibracion y la

verificacion de un modelo de calidad complejo como lo es el QUAL2K.

La calibracion del modelo de calidad utilizando los datos obtenidos de la campafia de
muestreo demostré un gran nivel de incertidumbre. La fuente difusa a lo largo del primer
tramo del interceptor, genera comportamientos inusuales de los procesos, por lo que fue
necesario agregar incertidumbre a los valores de calidad del agua residual de esta fuente

difusa.

Los parametros mas identificables y sensibles fueron la DBO para la fuente difusa, la tasa
de degradacién de la materia organica particulada y el nitrdgeno amoniacal. Las gréaficas de
dispersion y de sensibilidad demuestran que no existen valores éptimos o Unicos para
varios de los parametros lo cual implica que la respuesta del modelo es compleja y exige

que se analicen en forma conjunta para evitar interacciones paramétricas.

Las tasas obtenidas para los diferentes procesos de degradacion difieren de las calibradas
para el Rio Bogota. Por ejemplo, la descomposicion de la DBO para el rio se produce a una
tasa de 0.06 d*, como un sistema de lodos activados, mientras que la tasa calibrada para el
interceptor es 0.38 d, que esta acorde con las tasas para agua residual doméstica sin

tratamiento que varian entre 0.2 a 0.5 d™.

El modelo predice con gran incertidumbre los valores de DBO. La mayoria de los valores
de calidad se encuentran por fuera de la banda de confianza del 5 y 95%, esto se puede
presentar por dos razones: la primera implica que existe un problema estructural del modelo
y la segunda que hay un error grande en los datos utilizados para la modelacion. En este
caso, es posible que la segunda razon tenga mas peso sobre la primera, ya que existen

inconsistencias en los algunos analisis de laboratorio.

La tasa de mortalidad total K, para los coliformes totales es alta. Existe un gran aporte de
mortalidad por sedimentacion debido a la baja velocidad del flujo. El ajuste de los datos a

un modelo de decaimiento de primer orden es aceptable.
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En general, el andlisis de los resultados permitié lograr un mejor entendimiento de los
procesos fisicos y bioldgicos que se generan en un tramo construido y en operacion, de un

sistema de alcantarillado tan importante y tan grande como lo es el IRB.

Los resultados obtenidos en la modelacion realizada sobre el tramo Fucha — Tunjuelo —
Canoas eran esperados. Las degradaciones son muy bajas, tanto en periodos aerdbicos
como anaerdbicos, debido a las altas velocidades producto de las altas pendientes y a los

consecuentes bajos tiempos de retencion hidraulica.

Aunque las tasas calibradas en el modelo Torca — Salitre son altas (i.e. estado de remanso),
no existe suficiente tiempo para que ocurran procesos de degradacion importantes. Con
respecto a la modelacion de coliformes, las reducciones también son minimas. En este caso,

no existe mayor mortalidad por sedimentacion debido a las altas velocidades del flujo.

Los diferentes procesos de degradacion podrian aumentarse si se incrementan los tiempos
de residencia del agua residual dentro del interceptor. El disefio de este permite que se

aumenten estos tiempos mediante un control dinamico en tiempo real de los pondajes.

La idea de que el encauzamiento de las aguas residuales en un gran interceptor y su
consecuente vertimiento en Alicachin empeoraria las condiciones de calidad en este punto,
se ve totalmente desvirtuada en la modelacion realizada en esta investigacion. Los
resultados indican que la diferencia en la calidad es practicamente imperceptible, debido a
gue actualmente el Rio Bogota se encuentra en condiciones de saturacion y no es capaz de
degradar materia orgénica adicional, lo que lo hace comparable con la capacidad de
degradacién de los interceptores, que es minima.

Es importante resaltar la gran recuperacion que tiene el rio cuando se suprimen los
vertimientos del Fucha y del Tunjuelo. ElI Rio Bogota es capaz de descomponer las cargas
contaminantes que trae desde la PTAR El Salitre en algunos casos hasta en un 90%.
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Los resultados demuestran que es posible sanear el Rio Bogota si se disponen las aguas
residuales vertidas por el interceptor de una mejor forma. Se debe tener un especial cuidado
con las concentraciones de coliformes ya que son muy altas a la altura de Canoas y pueden

llegar a restringir el uso del Rio Bogota en su Cuenca Baja.

La modelacion en estado estable permite predecir de forma general la calidad del agua
pero tiene implicito un gran nivel de incertidumbre, ya que los valores utilizados en el
montaje del modelo no son los Unicos que se pueden medir para ese mismo punto de

muestreo en horas diferentes.

La estimacion de los datos de entrada para la modelacién dindmica introduce gran
incertidumbre al modelo. Es necesario realizar muestreos que permitan la definicion de

diferentes modelos para eventos especificos.

Es necesario realizar mediciones cada hora durante todos los dias de la semana en cada
Cuenca, con el fin de recrear correctamente el comportamiento de estas, documentando los
caudales y las concentraciones de los diferentes contaminantes y estableciendo un patrén de
comportamiento real, con minima incertidumbre. De esta forma, es posible proponer
diferentes escenarios de modelacién y superponerlos para encontrar bandas de confianza de
minima incertidumbre que permitan establecer los pardmetros de disefio finales del
interceptor. Asi se evita el sobredimensionamiento de la obra y se ahorran costos

constructivos, de operacion y mantenimiento.

La utilidad del modelo dindmico también se puede reconocer en el momento de definir las
reglas de operacion de las estaciones de bombeo. Una mala operacion de los sistemas de
bombeo puede llegar a generar remansos que afectan de forma importante la dinamica de
los procesos de calidad (e.g. Tramo Torca — Salitre), ya que se disminuyen las velocidades
de flujo y la facilidad de reaireacion de este, ademas de presentarse un aumento de la
sedimentacion y la generacion de gases volatiles, producto de los procesos anaerobios, que

pueden convertir al interceptor en una bomba de tiempo.
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Los modelos planteados en esta investigacion presentan aproximaciones validas al
comportamiento de la calidad del agua dentro del Interceptor Rio Bogota en el tramo Fucha

— Tunjuelo — Canoas. Aln asi, es necesario validar los modelos con campafas futuras de

muestreo.
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ANEXO 1

Campaia de muestreo sobre el IRB tramo Torca — Salitre
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RIO BOGOTA

MIC 2004-1-24

TABLA 1. RESULTADOS DE LA EXPLORACION DEL INTERCEPTOR

. Distancia | Diametro . Niveles de
Pozo| Abscisa Obsevaciones .
(m) (m) explosividad
1S1 K0+000
450 2,2
6S1 K0+450
470 2,2
3 K0+920
520 2,2
5A K1+440
480,13 2,2
8AE1 K1+920
325,68 2,2
10TA| K2+245.81 Pozo Tapado
60,89 Herradura | Transicion herradura
10TA| K2+307.70
356,97 2,5 Cerro de La Conejera
11TA| K2+664.68
50,8 Herradura | Transicién herradura
11TB| K2+715.48 Pozo Tapado
424,58 2,45
13E2| K3+140.06
539,6 2,45
16E3| K3+679.66
610,24 2,45
19 | K4+289.90
601,83 2,45
22E4 | K4+891.73 Descarga 10%
354,45 2,45
24 | K5+246.18
411,93 2,45
Escombros sobre los
26 | K5+658.11 pozos
366,97 2,45
28E5| K6+025.08
270,64 2,75
29E6 | K6+295.72
297,4 2,75
30B | K6+593.12
189,02 2,75
31 K6+782.14 50%
218,18 2,75
Descarga Interceptor
33 | K7+000.32 Salitrosa 100%
283,85 2,75
35 | K7+284.17 Descargas 100%
253,93 2,75
37E7| K7+538.10 Descargas 100%
517,15 2,75
39A | K8+055.25 Descargas 100%
458,52 2,75
42E8| K8+513.77 Descargas 100%
362,75 2,75
43A | K8+876.52 Descargas 100%
358,05 2,75
45E9 | K9+234.57 Descargas 100%
723,74 2,75
49 | K9+958.31 Descargas 100%
392,4 2,75
51 |K10+350.71 Descargas 100%
385,68 4 X 1.60
Posibles descargas
EE | K10+763.39 Humedal Juan Amarillo
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA MIC 2004-1-24

TABLA 2. MODELO DE TIEMPOS DE VIAJE PARA EL DISENO DE LA CAMPANA DE MUESTREO

TRAMOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
units 1S1-6S1 6S1-3 3-5A 5A-8AE1 [BAE1-10TA 10TA-10T [ 10T-11TA |[11TA-11TBJ11TB-13E2{13E2-16E3| 16E3-19 | 19-22E4 | 22E4-24
Distancia Xm 450 470 520 480,13 326,68 60,89 356,97 50,8 424,58 539,6 610,24 601,83 354,45
Didmetro Dm 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,5 2,5 2,5 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45
Pendiente % 0,00063 | 0,00054 | 0,00051 | 0,00048 | 0,00053 | 0,00055 | 0,00034 | 0,00023 | 0,00041 [ 0,00045 | 0,00065 | 0,00055 | 0,00072
n manning 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
espacio libre 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
d m 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,8 1,8 1,8 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
longitud acumulada m 450 920 1440 1920,13 | 2246,81 2307,7 2664,67 | 2715,47 | 3140,05 | 3679,65 | 4289,89 [ 4891,72 | 5246,17
TETA rad 3,324 3,323 3,323 3,323 3,323 3,361 3,361 3,361 3,355 3,355 3,355 3,355 3,355
AREA m2 2,120 2,120 2,120 2,120 2,120 2,796 2,796 2,796 2,677 2,677 2,677 2,677 2,677
CAUDAL m3/s 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Caudal adicional por descargas m3/s 0,000
VELOCIDAD m/s 0,472 0,472 0,472 0,472 0,472 0,358 0,358 0,358 0,374 0,374 0,374 0,374 0,374
Fraccion Dispersiva 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000
Tiempo medio de viaje( L/V) hr 0,2650 0,2767 0,3062 0,2827 0,1924 0,0473 0,2773 0,0395 0,3157 0,4012 0,4538 0,4475 0,2636
Tiempo medio de viaje acum hr 0,2650 0,5418 0,8480 1,1307 1,3231 1,3703 1,6476 1,6871 2,0028 2,4040 2,8578 3,3053 3,5688
Tiempo de arribo hr 0,2120 0,2214 0,2450 0,2262 0,1539 0,0378 0,2218 0,0316 0,2526 0,3210 0,3630 0,3580 0,2109
Tiempo de arribo acumulado hr 0,2120 0,4334 0,6784 0,9046 1,0584 1,0963 1,3181 1,3496 1,6022 1,9232 2,2862 2,6442 2,8551
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RIO BOGOTA MIC 2004-1-24

TABLA 3. RESULTADOS DE LA CAMPANA DE MUESTREO

Parametro Pozo 6S1 Pozo 19 Pozo 22E4 Pozo 31
Medicién en campo

Temperatura (°C) 18,7 18,5 15,4 16,5
pH 7,6 7,37 7,01 7,21
Conductividad (microS/cm) 896 920 400 784
Sélidos Sedimentables 25 3 0,5 2
Profundidad 0,73 0,92 2,35
Caudal (m3/s) 0,367 0,502 0,029 0,531
Analisis de Laboratorio

Alcalinidad 239 242 85 284
Dureza Total 72 72 39 110
Sulfuros (mg/L) 4 2 5 1
DQO Total (mg/L) 274 252 2 218
DQO Soluble (mg/L) 102 80 ND 94
DBOS5 Total (mg/L) 173 189 ND 181
DBOS5 Soluble (mg/L) 26 60 ND 65
Grasas y Aceites (mg/L) 105 143 9 72
Solidos Suspendidos (mg/L) 250 230 183 153
Nitritos (mg/L) 0,038 ND 0,017 ND
Amonio (mg/L) 48 51 3 63
Nitratos (mg/L) ND ND ND ND
NKT (mg/L) 52,84 57,43 10,48 69,53
Faésforo Soluble (mg/L) 1,69 2,444 ND 2
Faésforo Total (mg/L) 2,38 2,46 0,34 2,15

Coliformes Totales (NMP/100ml) 5,90E+07 1,70E+08 1,10E+06 6,90E+07
Coliformes Fecales (NMP/100ml) 6,10E+06 2,80E+07 4,70E+04 2,70E+07
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PLANO 1, 2y 3. ALINEAMIENTO GENERAL IRB TRAMO TORCA - SALITRE
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ANEXO 2

Modelo de Calidad QUALZ2K para el IRB tramo Torca — Salitre
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RIO BOGOTA

MIC 2004-1-24

TABLA 1. CONDICIONES DE ENTRADA

QUAL2K

Stream Water Quality Model
Interceptor Torca-Salitre (5/31/2004)

Headwater Data:

Constant characteristics:

Location 0,000{km
Headwater Latitude 4|Degrees
46|Minutes
53|Seconds
Headwater Longitude -74|Degrees
-6|Minutes
-43|Seconds
Elevation 2576,410|m
Flow 0,367|cms
Bottom Width m
Side slope m/m
Slope m/m
Manning n
Alpha-Velocity 0,8478
Beta-Velocity 0,2805
Alpha-Depth 0,7899
Beta-Depth 0,5194
Alpha-Area
Beta-Area
Prescribed Dispersion m2/d
Upstream Conditions:
Temp (C) 18,70|C
Cons 896,00(units
Inorganic Solids 103,00|mgD/L
Oxygen 0,00|mg/L
Slow C 101,00|mgCJ/L
Fast C 173,00|mgCJ/L
Norg 4840,00|ugN/L
NH4-N 48000,00|ugN/L
NO3-N 0,00{ugN/L
Porg 690,00|ugP/L
SRP 1690,00jugP/L
Phyto 0,00]ugA/L
POM 147,00lmgD/L
Alkalinity 239,00{mgCaCO3/L
pH 7,60

6S1
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA

MIC 2004-1-24

TABLA 2. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LOS TRAMOS

QUAL2K

Reach Data:

Stream Water Quality Model
Interceptor Torca-Salitre (5/31/2004)

Reach | Elevation Downstream |

Reach Labels length Downstream Down Up Down Latitude Longitude
Upstream Segment Downstream Number (km) [Latitude |Longitude |kilometer (m) (m) Degrees [Minutes |Seconds |Degrees

6S1 3 1,00 0,47 4,78 -74,11 0,470 2576,41 2576,16 4 46 54 -74

5A 2,00 0,52 4,78 -74,10 0,990 2576,16 2575,89 4 46 55 -74

8AE1 3,00 0,48 4,78 -74,10 1,470 2575,89 2575,66 4 46 56 -74

10TA 4,00 0,33 4,78 -74,10 1,796 2575,66 2575,49 4 46 56 -74

10T 5,00 0,06 4,78 -74,10 1,857 2575,49 2575,45 4 46 57 -74

11TA 6,00 0,36 4,78 -74,09 2,214 2575,45 2575,33 4 46 56 -74

11TB 7,00 0,05 4,78 -74,09 2,264 2575,33 2575,32 4 46 56 -74

132 8,00 0,42 4,78 -74,09 2,689 2575,32 2575,15 4 46 53 -74

163 9,00 0,54 4,78 -74,08 3,229 2575,15 2574,90 4 46 50 -74

19 10,00 0,61 4,78 -74,08 3,839 2574,90 2574,51 4 46 36 -74

224 11,00 0,60 4,77 -74,08 4,441 2574,51 2574,18 4 46 22 -74

24 12,00 0,35 4,77 -74,07 4,795 2574,18 2573,92 4 46 14 -74

26 13,00 0,41 4,77 -74,07 5,207 2573,92 2573,66 4 46 4 -74

285 14,00 0,37 4,77 -74,07 5,574 2573,66 2573,43 4 45 56 -74

296 15,00 0,27 4,76 -74,07 5,845 2573,43 2573,31 4 45 49 -74

30B 16,00 0,30 4,76 -74,06 6,142 2573,31 2573,18 4 45 42 -74

31 17,00 0,19 4,76 -74,06 6,331 2573,18 2573,10 4 45 37 -74
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TABLA 3. DATOS METEREOLOGICOS

QUAL2K
Stream Water Quality Model
Interceptor Torca-Salitre (5/31/2004)
Met Data:
| Air Dew-Point  [Wind Cloud [Poll Daily | Daytime Photo
Reach Reach Reach Kilometer Temp Temp Speed Cover |(2-clear) Solar PAR period
Upstream Downstream Number| Start End |Ta(C) Td(C) Uw(mps) |C (%) |(5-smog) (ly/d) (ly/d) (hrs)
6S1|3 1 0,00 0,47 17,400 14,400 1,000 100 5 157,94 139,15 12,26
5A 2 0,47 0,99 17,400 14,400 1,000 100 5 157,94 139,15 12,26
8AE1 3 0,99 1,47 17,400 14,400 1,000 100 5 157,94 139,15 12,26
10TA 4 1,47 1,8 17,400 14,400 1,000 100 5 157,94 139,15 12,26
10T 5 1,80 1,9 17,400 14,400 1,000 100 5 157,94 139,15 12,26
11TA 6 1,86 2,2 17,400 14,400 1,000 100 5 157,94 139,15 12,26
11TB 7 2,21 2,3 17,400 14,400 1,000 100 5 157,94 139,15 12,26
132 8 2,26 2,7 17,400 14,400 1,000 100 5 157,94 139,15 12,26
163 9 2,69 3,2 17,400 14,400 1,000 100 5 157,94 139,15 12,26
19 10 3,23 3,8 17,400 14,400 1,000 100 5 157,93 139,14 12,26
224 11 3,84 4.4 17,400 14,400 1,000 100 5 157,92 139,14 12,26
24 12 4,44 4,8 17,400 14,400 1,000 100 5 157,92 139,14 12,26
26 13 4,80 5,2 17,400 14,400 1,000 100 5 157,91 139,13 12,26
285 14 5,21 5,6 17,400 14,400 1,000 100 5 157,91 139,13 12,26
296 15 5,57 5,8 17,400 14,400 1,000 100 5 157,90 139,13 12,26
30B 16 5,84 6,1 17,400 14,400 1,000 100 5 157,90 139,13 12,26
31 17 6,14 6,3 17,400 14,400 1,000 100 5 157,90 139,12 12,26
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA MIC 2004-1-24

TABLA 4. CARACTERISTICAS DE LA FUENTE DIFUSA

QUAL2K

Stream Water Quality Model
Interceptor Torca-Salitre (5/31/2004)
Diffuse Source Data:

6S1-19 0,000 3,83889 0 0,134 18 300 120 0,25 20 225 9660 48940 10 1590 4000

TABLA 5. CARACTERISTICAS DE LA FUENTE PUNTUAL

QUAL2K

Stream Water Quality Model
Interceptor Torca-Salitre (5/31/2004)
Point Source Data:
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ANEXO 3

Resultados de la modelacion de la calidad del agua para el IRB
tramo Torca — Salitre
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA

MIC 2004-1-24

TABLA 1. RESULTADOS DEL MODELO

Calidad del agua en el Interceptor Torca - Salitre

Distance

x(km) DO(mg/L) DQO (mgC/L) [ Fast C (mgC/L) No(ugN/L) No(mgN/L) NH4(ugN/L) NH4(mgN/L) NO3(ugN/L) NO3(mgN/L) PT (ugP/L) PT (mgP/L) Dos(mg/L) TSS

-0,235 0,000 274,000 173,000 4840,000 4,840 48000,000 48,000 0,000 0,000 2380,000 2,380 6,572 250,000
0,235 0,003 272,804 175,237 4995,761 4,996 48106,480 48,106 5,599 0,006 2518,566 2,519 6,584 244,670
0,730 0,003 271,594 177,499 5148,279 5,148 48218,508 48,219 11,477 0,011 2658,672 2,659 6,597 239,280
1,230 0,002 270,570 179,412 5273,102 5,273 48317,273 48,317 16,453 0,016 2777,238 2,777 6,607 234,718
1,633 0,002 269,919 180,625 5352,182 5,352 48379,484 48,379 19,542 0,020 2852,366 2,852 6,614 231,831
1,826 0,00: 269,802 180,844 5366,476 5,366 48390,836 48,391 20,127 0,020 2865,972 2,866 6,615 231,308
2,035 0,00:. 69,138 82,090 5438,399 5,438 48465,211 48,465 3,652 0,024 2943,240 2,943 6,622 228,324
2,239 0,00:. 69,048 82,262 5447,237 5,447 48476,656 48,477 4,167 0,024 2953,901 2,954 6,624 227,911
2,477 0,00 68,309 83,645 5528,442 5,528 48556,930 48,557 7,913 0,028 3039,589 ,040 6,632 224,610
2,959 0,00 67,433 85,278 5623,482 5,623 48651,941 48,652 32,302 0,032 3140,797 ,141 6,641 220,714
3,534 0,002 266,516 186,975 5728,027 5,728 48743,434 48,743 36,681 0,037 3245,932 3,246 6,651 216,680
4,140 0,002 266,557 186,985 5658,853 5,659 48825,793 48,826 41,125 0,041 3246,896 3,247 6,659 216,501
4,618 0,002 261,290 184,964 5722,092 5,722 46359,133 46,359 41,204 0,041 3088,163 3,088 6,684 217,311
5,001 0,002 261,315 184,969 5678,298 5,678 46411,066 46,411 43,956 0,044 3088,750 3,089 6,690 217,198
5,391 0,002 261,337 184,975 5638,996 5,639 46457,688 46,458 46,408 0,046 3089,281 3,089 6,694 217,097
5,709 0,002 261,356 184,979 5606,593 5,607 46496,066 46,496 48,372 0,048 3089,721 3,090 6,698 217,014
5,993 0,002 261,377 184,984 5571,019 5,571 46538,230 46,538 50,522 0,051 3090,207 3,090 6,703 216,923
6,237 0,002 261,390 184,987 5548,350 5,548 46565,105 46,565 51,889 0,052 3090,519 3,091 6,705 216,865
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RIO BOGOTA MIC 2004-1-24

FIGURA 1. OXIGENO DISUELTO
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RIO BOGOTA MIC 2004-1-24

FIGURA 3. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
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FIGURA 5. NITROGENO AMONIACAL
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RIO BOGOTA MIC 2004-1-24

FIGURA 7. FOSFORO TOTAL
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RIO BOGOTA MIC 2004-1-24

ANEXO 4

Modelo de Calidad QUALZ2K para el IRB tramo Fucha - Canoas
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RIO BOGOTA

MIC 2004-1-24

TABLA 1. CONDICIONES INICIALES DE ENTRADA

QUAL2K

Stream Water Quality Model
IRB Tramo Fucha - Canoas (5/31/2004)

Headwater Data:

Constant characteristics:

Location 178,789|km

Headwater Latitude 4|Degrees
40[Minutes
36|Seconds

Headwater Longitude -74|Degrees
-10|Minutes
-28|Seconds

Elevation 2556,423|m

Flow 9,500|{cms

Bottom Width 4,5|m

Side slope Ofm/m

Slope 0,0002|m/m

Manning n 0,015

Alpha-Velocity

Beta-Velocity

Alpha-Depth

Beta-Depth

Alpha-Area

Beta-Area

Prescribed Dispersion m2/d

Upstream Conditions:

Temp (C) 19,00(C

Cons 600,00{units

Inorganic Solids 332,00|mgD/L

Oxygen 1,50|mg/L

Slow C 60,00lmgC/L

Fast C 332,00lmgCJ/L

Norg 12000,00{ugN/L

NH4-N 30000,00jugN/L

NO3-N 500,00{ugN/L

Porg 750,00|ugP/L

SRP 2750,00jugP/L

Phyto 0,00]ugA/L

POM 90,00|mgD/L

Alkalinity 180,00{mgCaCO3/L

pH 6,90

FUCHA
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA MIC 2004-1-24

TABLA 2. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LOS TRAMOS

QUAL2K

Stream Water Quality Model

IRB Tramo Fucha - Canoas (5/31/2004)

Reach Data:

Reach | Elevation Downstream |

Reach Labels length Downstream Down Up Down Latitude Longitude

Upstream Segment Downstream Number (km) [Latitude [Longitude |kilometer (m) (m) Degrees |Minutes |Seconds [Degrees

Fucha Tercio pondaje 1,00 1,12 4,68 -74,17 179,904 2556,423 2556,200 4 40 36 -74
Dos Tercios pond 2,00 1,11 4,66 -74,17 181,019 2556,200 2555,977 4 39 36 -74
Pondaje 3,00 1,10 4,66 -74,17 182,124 2555,977 2555,756 4 39 36 -74
AvAl 4,00 1,50 4,65 -74,19 183,624 2555,756 2555,456 4 39 5 -74
AVA2 5,00 1,50 4,64 -74,21 185,124 2555,456 2555,156 4 38 26 -74
AVA3 - Mitad 6,00 1,50 4,63 -74,22 186,624 2555,156 2554,856 4 37 56 -74
AvA4 7,00 1,50 4,62 -74,22 188,124 2554,856 2554,556 4 37 8 -74
AVAS5 8,00 1,50 4,60 -74,23 189,624 2554,556 2554,256 4 36 11 -74
AVAB 9,00 1,00 4,59 -74,25 190,624 2554,256 2554,056 4 35 39 -74
Tunjuelo 10,00 0,98 4,59 -74,25 191,604 2554,056 2553,860 4 35 41 -74
Est. Elev.Tunj 11,00 0,25 4,58 -74,26 191,854 2549,860 2549,798 4 34 52 -74
Tunjl 12,00 2,00 4,59 -74,28 193,854 2549,798 2549,298 4 35 21 -74
Tunj2 13,00 2,00 4,60 -74,24 195,854 2549,298 2548,798 4 35 43 -74
Tunj3 14,00 2,00 4,60 -74,24 197,854 2548,798 2548,298 4 35 43 -74
Tunj4 15,00 1,50 4,60 -74,24 199,354 2548,298 2547,923 4 35 43 -74
Canoas 16,00 1,10 4,60 -74,28 200,454 2547,923 2547,648 4 35 43 -74
Rio 17,00 1,00 4,60 -74,28 201,454 2543,648 2543,448 4 35 43 -74
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA MIC 2004-1-24

TABLA 3. DATOS METEREOLOGICOS

QUAL2K
Stream Water Quality Model
IRB Tramo Fucha - Canoas (5/31/2004)
Met Data:
[ Air Dew-Point  |Wind Cloud [Poll Daily [ Daytime Photo
Reach Reach Reach Kilometer Temp Temp Speed Cover |(2-clear) Solar PAR period
Upstream Downstream Number| Start End |Ta(C) Td(C) Uw(mps) [C (%) |(5-smog) (ly/d) (ly/d) (hrs)
Fucha|Tercio pondaje 1 178,791 179,90 16,000 13,000 1,000 100 5 157,73 139,03 12,25
Dos Tercios pond 2 179,90 181,02 16,000 13,000 1,000 100 5 157,70 139,01 12,25
Pondaje 3 181,02| 182,12 16,000 13,000 1,000 100 5 157,70 139,01 12,25
AvAl 4 182,12 183,6 16,000 13,000 1,000 100 5 157,68 139,00 12,25
AvA2 5 183,62 185,1 16,000 13,000 1,000 100 5 157,66 138,99 12,25
AVA3 - Mitad 6 185,12 186,6 16,000 13,000 1,000 100 5 157,64 138,98 12,25
AvA4 7 186,62 188,1 16,000 13,000 1,000 100 5 157,61 138,96 12,25
AVAS5 8 188,12 189,6 16,000 13,000 1,000 100 5 157,58 138,94 12,25
AvA6 9 189,62 190,6 16,000 13,000 1,000 100 5 157,56 138,93 12,25
Tunjuelo 10 190,62 191,6 16,000 13,000 1,000 100 5 157,57 138,93 12,25
Est. Elev.Tunj 11 191,60 191,9 16,000 13,000 1,000 100 5 157,54 138,92 12,25
Tunjl 12 191,85 193,9 16,000 13,000 1,000 100 5 157,55 138,93 12,25
Tunj2 13 193,85 195,9 16,000 13,000 1,000 100 5 157,57 138,94 12,25
Tunj3 14 195,85 197,9 16,000 13,000 1,000 100 5 157,57 138,94 12,25
Tunj4 15 197,85 199,14 16,000 13,000 1,000 100 5 157,57 138,94 12,25
Canoas 16 199,35 200,5 16,000 13,000 1,000 100 5 157,57 138,94 12,25
Rio 17 200,45 201,5 16,000 13,000 1,000 100 5 157,57 138,94 12,25

Anexo 4 4



MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA MIC 2004-1-24

TABLA 4. CARACTERISTICAS DE LA FUENTE PUNTUAL

QUAL2K

Stream Water Quality Model

IRB Tramo Fucha - Canoas (5/31/2004)
Point Source Data:

Tunjuelo 191,604 s
Tunjuelo+ Fucha + Soacha 192 8,55 0
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RIO BOGOTA MIC 2004-1-24

ANEXO 5

Resultados de la modelacion de la calidad del agua para el IRB
tramo Fucha — Tunjuelo — Canoas
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA

MIC 2004-1-24

TABLA 1. RESULTADOS DEL MODELO

Calidad del agua en los Interceptores

Distance

x(km) DO(mg/L) | DQO (mgC/L) |Fast C (mgC/L) | No(ugN/L) | No(mgN/L) [ NH4(ugN/L) [NH4(mgN/L)| NO3(ugN/L) |NO3(mgN/L)| PT (ugP/L) | PT (mgP/L) | Dos(mg/L) TSS
178,232 1,500 392,000 332,000 12000,000 12,000 30000,000 30,000 500,000 0,500 3500,000 3,500 6,554 422,000
179,346 0,000 391,474 331,441 11803,681 11,804 30060,664 30,061 640,731 0,641 3501,014 3,501 6,557 421,846
180,462 0,000 391,462 331,394 11610,921 11,611 30260,061 30,260 638,152 0,638 3502,026 3,502 6,559 421,693
181,572 0,000 391,404 331,304 11423,315 11,423 30441,738 30,442 648,110 0,648 3503,026 3,503 6,562 421,542
182,874 0,000 391,289 331,140 11157,972 11,158 30693,961 30,694 667,588 0,668 3504,472 3,504 6,566 421,304
184,374 0,000 391,175 330,978 10899,567 10,900 30939,342 30,939 686,710 0,687 3505,914 3,506 6,571 421,068
185,874 0,000 391,061 330,816 10647,903 10,648 31177,770 31,178 705,790 0,706 3507,349 3,507 6,576 420,831
187,374 0,000 390,947 330,655 10402,791 10,403 31409,455 31,409 724,804 0,725 3508,779 3,509 6,580 420,596
188,874 0,000 390,834 330,494 10164,039 10,164 31634,602 31,635 743,750 0,744 3510,203 3,510 6,585 420,361
190,124 0,000 390,758 330,387 10007,638 10,008 31781,855 31,782 756,350 0,756 3511,150 3,511 6,588 420,204
191,114 0,170 389,970 329,569 9856,967 9,857 31742,238 31,742 950,142 0,950 3512,074 3,512 6,591 420,051
191,729 0,089 399,305 325,744 9003,704 9,004 31882,348 31,882 752,850 0,753 2706,883 2,707 6,610 415,114
192,854 0,000 399,087 325,500 8874,279 8,874 31973,648 31,974 793,807 0,794 2707,705 2,708 6,614 414,967
194,854 0,000 398,914 325,276 8623,704 8,624 32200,527 32,201 822,290 0,822 2709,342 2,709 6,620 414,675
196,854 0,000 398,729 325,040 8381,033 8,381 32416,793 32,417 853,019 0,853 2710,971 2,711 6,626 414,383
198,604 0,000 398,591 324,865 8203,316 8,203 32574,658 32,575 875,847 0,876 2712,190 2,712 6,631 414,165
199,904 0,164 397,793 324,039 8075,231 8,075 32505,152 32,505 1075,826 1,076 2713,082 2,713 6,634 414,005
200,954 0,000 397,590 323,809 7950,826 7,951 32593,459 32,593 1112,216 1,112 2713,961 2,714 6,641 413,853
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RIO BOGOTA MIC 2004-1-24

FIGURA 1. OXIGENO DISUELTO

CALIDAD DEL AGUA EN LOS INTERCEPTORES FUCHA - TUNJUELO - CANOAS
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RIO BOGOTA MIC 2004-1-24

FIGURA 3. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

CALIDAD DEL AGUA EN LOS INTERCEPTORES FUCHA - TUNJUELO - CANOAS
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FIGURA 4. NITROGENO ORGANICO
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RIO BOGOTA

MIC 2004-1-24
FIGURA 5. NITROGENO AMONIACAL
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RIO BOGOTA

MIC 2004-1-24
FIGURA 7. FOSFORO TOTAL
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RIO BOGOTA MIC 2004-1-24

ANEXO 6

Modelo de Coliformes para los tramos Torca — Salitre y Fucha —
Tunjuelo — Canoas del IRB
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA

MIC 2004-1-24

TABLA 1. MODELO DE COLIFORMES TRAMO TORCA - SALITRE

Lozalizaciéon I:zjgie\llc;z)a Tiempo de viaje Coonbcseenrtlr:g?n x(km) [ Q (cms) PuQn't:LtJZI F(; Z':]i:n;;iiif;: (gsgz;m:r?go;e Balance | vs (m/d) g::g; H(m) [ Temp(C) (r.rl;gs;lsl_) Cog;:;ztl;z:jc;én
primer orden)
19 3,004 0,11 1,70E+08 3,840 0,50 1,70E+08 0,25 0,00 0,92 18,50 230,00 1,70E+08
22E4 2,922 0,13 4,442 0,50 0,03 1,10E+06 1,16E+08 1,1,E+08 0,25 0,00 1,12 18,50 218,00 1,16E+08
24 2,780 0,14 4,796 0,53 7,35E+07 0,25 0,00 1,33 18,00 206,00 7,35E+07
26 2,657 0,15 5,208 0,53 7,23E+07 0,25 0,00 1,53 17,50 194,00 7,23E+07
28E5 2,482 0,16 5,575 0,53 7,15E+07 0,25 0,00 1,74 16,59 182,00 7,15E+07
29E6 2,453 0,17 5,846 0,53 7,16E+07 0,25 0,00 1,94 16,56 170,00 7,16E+07
30B 2,428 0,18 6,143 0,53 6,99E+07 0,25 0,00 2,15 16,53 158,00 6,99E+07
31 2,406 0,19 6,90E+07 6,332 0,53 6,90E+07 0,25 0,00 2,35 16,50 153,00 6,90E+07
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA

MIC 2004-1-24

TABLA 2. MODELO DE COLIFORMES TRAMO FUCHA -TUNJUELO — CANOAS

L Ka (celda [ Tiempo de Concentracion Q Fte Concentracion C.on‘cemracion‘ ) Concentracion

Lozalizacion objetivo) viaje —— x(km) Q (cms) B O — (decalmlg:\[}gn(:e primer| Balance [vs (m/d)| daily solar H(m) Temp(C) | TSS (mg/L) Simulada
Headwater 2,837 0,00 1,00E+07 178,789 9,50 1,00E+07 0,25 0,00 2,11 19,00 422,00 1,00E+07
Tercio pondaje 2,796 0,01 179,904 9,50 9,66E+06 0,25 0,00 2,62 18,98 421,85 9,66E+06
Dos Tercios pond 2,793 0,02 181,019 9,50 9,35E+06 0,25 0,00 2,62 18,96 421,69 9,35E+06
Pondaje 2,789 0,04 182,124 9,50 9,04E+06 0,25 0,00 2,62 18,94 421,54 9,04E+06
AvAl 2,821 0,05 183,624 9,50 8,61E+06 0,25 0,00 2,11 18,91 421,30 8,61E+06
AvA2 2,815 0,07 185,124 9,50 8,19E+06 0,25 0,00 2,11 18,88 421,07 8,19E+06
AVA3 - Mitad 2,810 0,09 186,624 9,50 7,80E+06 0,25 0,00 2,11 18,85 420,83 7,80E+06
AvA4 2,804 0,11 188,124 9,50 7,43E+06 0,25 0,00 2,11 18,81 420,60 7,43E+06
AvA5 2,798 0,12 189,624 9,50 7,08E+06 0,25 0,00 2,11 18,78 420,36 7,08E+06
AvA6 2,795 0,13 190,624 9,50 6,86E+06 0,25 0,00 2,11 18,76 420,20 6,86E+06
Tunjuelo 2,791 0,15 191,604 9,50 7,60 1,00E+08 6,65E+06 4,8,E+07 0,25 0,00 2,11 18,74 420,05 6,65E+06
Est. Elev.Tunj 2,704 0,15 191,854 17,10 3,18E+07 0,25 0,00 3,23 18,63 415,11 3,18E+07
Tunjl 2,790 0,17 193,854 8,55 3,04E+07 0,25 0,00 1,90 18,61 414,97 3,04E+07
Tunj2 2,782 0,19 195,854 8,55 2,82E+07 0,25 0,00 1,90 18,57 414,67 2,82E+07
Tunj3 2,775 0,21 197,854 8,55 2,65E+07 0,25 0,00 1,90 18,52 414,38 2,65E+07
Tunj4 2,769 0,23 199,354 8,55 2,54E+07 0,25 0,00 1,90 18,49 414,16 2,54E+07
Canoas 2,765 0,24 200,454 8,55 2,46E+07 0,25 0,00 1,90 18,47 414,00 2,46E+07
Rio 2,745 0,25 201,454 8,55 2,38E+07 0,25 0,00 2,07 18,45 413,85 2,38E+07
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RIO BOGOTA MIC 2004-1-24

FIGURA 1. MODELACION DE COLIFORMES EN TORCA — SALITRE
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ANEXO 7

Resultados de la modelacion de la calidad del agua del Rio Bogota
conysin IRB
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA

MIC 2004-1-24

TABLA 1. RESULTADOS DEL MODELO

Calidad del agua del Rio con Interceptores

Distance

x(km) DO(mg/L) [ DQO (mgC/L) | Fast C(mgC/L) | No(ugN/L) | No(mgN/L) | NH4(ugN/L) |NH4(mgN/L)| NO3(ugN/L) |NO3(mgN/L)| PT (ugP/L) | PT (mgP/L) | Dos(mg/L) TSS
160,645 2,000 32,000 9,000 250,000 0,250 650,000 0,650 1600,000 1,600 1800,000 1,800 6,687 14,000
161,184 1,704 31,969 8,956 225,220 0,225 614,614 0,615 1661,928 1,662 1801,184 1,801 6,707 13,860
161,623 1,533 31,947 8,928 210,504 0,211 593,078 0,593 1698,404 1,698 1801,873 1,802 6,711 13,778
162,065 0,750 151,756 107,407 3110,595 3,111 18996,041 18,996 1016,802 1,017 1610,501 1,611 6,645 167,487
163,480 0,023 152,449 107,308 2850,105 2,850 19238,381 19,238 1173,895 1,174 1631,971 1,632 6,656 165,071
165,411 0,010 152,949 107,306 2676,872 2,677 19458,592 19,459 1213,596 1,214 1645,676 1,646 6,653 163,516
168,199 0,009 153,946 107,297 2288,145 2,288 19919,539 19,920 1307647 1,308 1673,948 1,674 6,631 160,212
172,199 0,009 154,604 107,201 1952,142 1,952 20265,809 20,266 1400,231 1,400 1696,571 1,697 6,620 157,364
176,099 0,006 154,470 106,573 1621,218 1,621 20483,205 20,483 1465,125 1,465 1717,201 1,717 6,616 153,996
178,394 0,006 154,396 106,414 1554,811 1,555 20517,879 20,518 1478,637 1,479 1721,267 1,721 6,616 153,280
179,664 0,008 154,041 105,965 1437,776 1,438 20528,748 20,529 1513,905 1,514 1728,222 1,728 6,624 151,757
180,751 0,008 153,941 105,848 1409,846 1,410 20528,572 20,529 1522,519 1,523 1729,869 1,730 6,626 151,380
181,870 0,008 153,200 105,116 1296,779 1,297 20464,805 20,465 1560,056 1,560 1736,359 1,736 6,629 149,525
185,777 0,009 143,883 97,464 981,313 0,981 18983,102 18,983 1703,121 1,703 1753,777 1,754 6,620 137,007
190,559 0,006 127,243 84,192 719,190 0,719 16227,871 16,228 1794,649 1,795 1768,275 1,768 6,612 117,646
192,599 0,006 124,664 82,140 682,121 0,682 15798,493 15,798 1808,341 1,808 1770,328 1,770 6,613 114,676
194,858 0,008 99,883 62,549 453,564 0,454 11603,094 11,603 1916,796 1,917 1783,390 1,783 6,625 87,212
199,443 0,015 71,323 40,028 254,840 0,255 6769,237 6,769 2017,386 2,017 1795,192 1,795 6,636 56,099
202,468 0,037 68,186 37,551 233,959 0,234 6221,209 6,221 2048,984 2,049 1796,440 1,796 6,644 52,690
204,379 0,057 58,845 30,177 177,112 0,177 4582,636 4,583 2155,984 2,156 1799,891 1,800 6,651 42,618
207,850 0,103 48,921 22,344 121,738 0,122 2846,402 2,846 2287,960 2,288 1803,313 1,803 6,644 31,984
211,360 0,007 257,556 201,059 4573,395 4,573 20941,660 20,942 1024,903 1,025 2400,655 2,401 6,643 253,076
212,910 0,005 257,571 201,021 4566,192 4,566 20951,768 20,952 1025,629 1,026 2402,305 2,402 6,643 252,853
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA

MIC 2004-1-24

Calidad del agua del Rio sin Interceptores

Distance

x(km) DO(mg/L) |DQO (mgC/L) [Fast C (mgC/L)| No(ugN/L) | No(mgN/L) | NH4(ugN/L) [NHA(mgN/L) [NO3(ugN/L) [NO3(mgN/L)| PT (ugP/L) | PT (mgP/L) | Dos(mg/L) TSS
160,645 2,000 32,000 9,000 250,000 0,250 650,000 0,650 1600,000 1,600 1800,000 1,800 6,687 14,000
161,184 1,704 31,969 8,956 225,220 0,225 614,614 0,615 1661,928 1,662 1801,184 1,801 6,707 13,860
161,623 1,533 31,947 8,928 210,504 0,211 593,078 0,593 1698,404 1,698 1801,873 1,802 6,711 13,778
162,065 0,750 151,756 107,407 3110,595 3,111 18996,041 18,996 1016,802 1,017 1610,501 1,611 6,645 167,487
163,480 0,023 152,449 107,308 2850,105 2,850 19238,381 19,238 1173,895 1,174 1631,971 1,632 6,656 165,071
165,411 0,010 152,949 107,306 2676,872 2,677 19458,592 19,459 1213,596 1,214 1645,676 1,646 6,653 163,516
168,199 0,009 153,946 107,297 2288,145 2,288 19919,539 19,920 1307,647 1,308 1673,948 1,674 6,631 160,212
172,199 0,009 154,604 107,201 1952,142 1,952 20265,809 20,266 1400,231 1,400 1696,571 1,697 6,620 157,364
176,099 0,006 154,470 106,573 1621,218 1,621 20483,205 20,483 1465,125 1,465 1717,201 1,717 6,616 153,996
178,394 0,006 154,396 106,414 1554,811 1,555 20517,879 20,518 1478,637 1,479 1721,267 1,721 6,616 153,280
179,664 0,005 263,004 208,291 5974,335 5,974 25295,289 25,295 1058,706 1,059 2560,848 2,561 6,597 270,876
180,751 0,005 263,265 208,247 5900,682 5,901 25411,148 25,411 1064,283 1,064 2569,139 2,569 6,599 269,928
181,870 0,005 264,187 207,989 5592,498 5,592 25864,295 25,864 1088,515 1,089 2601,925 2,602 6,604 266,053
185,777 0,005 264,204 205,518 4677,784 4,678 26717,596 26,718 1174,555 1,175 2686,110 2,686 6,594 253,521
190,559 0,003 261,941 202,210 4040,350 4,040 26934,412 26,934 1215,208 1,215 2738,118 2,738 6,584 243,356
192,599 0,003 261,561 201,698 3949,241 3,949 26955,658 26,956 1221,208 1,221 2745,400 2,745 6,583 241,863
194,858 0,003 299,307 230,088 4475,087 4,475 28501,031 28,501 1069,636 1,070 2525,599 2,526 6,599 275,440
199,443 0,003 293,370 223,587 3820,723 3,821 28182,488 28,182 1126,353 1,126 2576,740 2,577 6,602 260,451
202,468 0,005 292,473 222,634 3731,215 3,731 28121,662 28,122 1139,965 1,140 2583,359 2,583 6,605 258,326
204,379 0,005 288,693 218,911 3444,744 3,445 27791,805 27,792 1186,757 1,187 2599,931 2,600 6,609 250,935
207,850 0,005 281,995 212,725 3078,532 3,079 27112,398 27,112 1251,313 1,251 2610,628 2,611 6,608 240,211
211,360 0,005 275,981 207,347 2815,791 2,816 26466,660 26,467 1300,612 1,301 2611,061 2,611 6,606 231,677
212,910 0,004 275,793 207,178 2807,571 2,808 26446,709 26,447 1301,721 1,302 2611,067 2,611 6,606 231,411
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RIO BOGOTA MIC 2004-1-24

FIGURA 1. OXIGENO DISUELTO
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RIO BOGOTA MIC 2004-1-24

FIGURA 3. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
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FIGURA 4. NITROGENO ORGANICO
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RIO BOGOTA MIC 2004-1-24

FIGURA 5. NITROGENO AMONIACAL
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FIGURA 6. NITRATO
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RIO BOGOTA MIC 2004-1-24

FIGURA 7. FOSFORO TOTAL
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RIO BOGOTA MIC 2004-1-24

ANEXO 38

Modelacion dinamica del IRB tramo Fucha - Tunjuelo - Canoas
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RIO BOGOTA MIC 2004-1-24

FIGURA 1. CURVA DE CONDUCTIVIDAD PARA ESTIMACION DE PARAMETROS
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FIGURA 2. CURVA DE PH PARA ESTIMACION DE PARAMETROS DE CALIDAD
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RIO BOGOTA

MIC 2004-1-24

FIGURA 3. CURVA DE TEMPERATURA PARA ESTIMACION DE PARAMETROS
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA MIC 2004-1-24
TABLA 1. ESTIMACION HORARIA DE PARAMETROS
Hora Conn?;(f;(':‘;dad pH Tempoeéat“ra DBO mg/L|DQO mgiL N';FEITLOS FO;';?_RO NTK mg/L|SST mgiL
00:00 0,54 7.2 15,1 174529 | 642,840 0,000 0,441 56,822 372,829
01:00 0,42 7.0 15,0 146,174 | 614,836 0,001 0,378 48,165 378,284
02:00 0,36 6,8 14,9 139525 | 624,977 0,001 0,343 43,995 393,827
03:00 0,33 6,6 148 145999 | 663,264 0,001 0,323 42,327 417,663
04:00 0,30 6,4 148 151,861 | 702,598 0,001 0,302 40,494 443,005
05:00 0,36 7.0 14,9 117,852 | 561,300 0,001 0,331 42,977 365,594
06:00 0,48 7.4 15,1 107,558 | 541,014 0,000 0,399 50,797 337,531
07:00 0,60 7.7 15,4 132,710 | 505,748 0,000 0,511 56,875 306,727
08:00 0,57 75 16,1 166,371 | 534,974 0,001 0,802 53,953 313,005
09:00 0,63 7.4 16,0 215561 | 628,650 0,001 0,803 59,918 345,969
10:00 0,66 75 15,8 202,706 | 609,982 0,000 0,740 61,700 337,992
11:00 0,69 75 157 196,270 | 603,385 0,000 0,685 63,723 334,768
12:00 0,72 75 155 201,653 | 620,221 0,000 0,641 66,290 340,633
13:00 0,73 75 155 204,866 | 626,642 0,000 0,635 67,226 342,493
14:00 0,75 7.7 155 180,756 | 577,157 0,000 0,615 67,121 322,477
15:00 0,69 7.6 15,4 176,875 | 582,044 0,000 0,590 63,852 329,245
16:00 0,70 7.4 155 208,128 | 674,812 0,000 0,653 66,447 362,666
17:00 0,71 75 153 188,984 | 615,951 0,000 0,553 66,147 342,832
18:00 0,73 8,1 15,2 124,406 | 473,242 0,000 0,490 64,001 284,853
19:00 0,75 8,1 153 126587 | 470,973 0,000 0,518 64,706 281,947
20:00 0,72 7.8 153 156,177 | 543,442 0,000 0,534 65,054 313,468
21:00 0,70 7.6 153 171,468 | 577,735 0,000 0,550 64,793 328,066
22:00 0,71 7.4 15,4 204,163 | 679,674 0,000 0,598 67,355 365,982
23:00 0,66 7.2 15,1 226,604 | 724,799 0,000 0,494 66,004 391,606
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA

MIC 2004-1-24

TABLA 2. CONDICIONES DE ENTRADA DEL MODELO QUAL2K

QUAL2K
Stream Water Quality Model

Headwater and Downstream Boundary Data:

IRB Tramo Fucha - Tunjuelo - Canoas (5/31/2004)

7,329|m3/s
No

Units 12:00 a.m. 01:00 a.m. 02:00am. | 03:00am. | 05:00am. | 06:00am. | 07:00am. 08:00 a.m. 09:00am. | 10:00 am. 11:00a.m. | 12:00p.m. |
15,086 14,99 14,91| 14.%‘ 14,91| 15,%‘ 15,37, 16,14/ 15,&:3‘ 15,83 15,68 15,%’
0,54 0,42 0,36 0,33 0,36 0,48 0,60) 0,57 0,63 0,66 0,69 0,72
organic Solids 372,@‘ 378,28 393,83 417,66 365,59 337,53 306,73 313,00 345,97 337,99 334,77 340,63
Dissolved Oxygen 0,90] 0,90] 0,90 0,90 0,90 1,60 .60 1,60 .60 1,60 1,60 60|
CBODslow 468,31 468,66| 485,45| 517,27 443,5‘ 413,46 373,04] 368,60 41 ,CE‘ 407,28 407,11 41 g‘
CBODfast 174,53 146,£| 139,52 146,00 151,86 117,85 127,56 132,71 166,37 215,56 202,71 196,27 201,65
Dissolved Organic Nitrogen 56822,13| 48164,56| 43995,35 42327,30 40493,66| 42977,18| 50796,55 56875,05 53953,34 5991 61700,15 63722,99| 66289,87|
NH4-Nitrogen | |
NO3-Nitrogen UgN/L 0,31 0,50] 0,68] 0,82 1,00[ o‘e_zl 0,35 0,27 o,@ 0,52 0,39 0,30 0,24
Dissolved Organic Phosphorus ugP/L 441,34 378,20 342,59 322,53 302,47 330,75 399,41 511,17 801,77 802,80 739,62 684,61 640,68
norganic Phosphorus (SRP) ugP/L
Phytoplankton ugA/L
Detritus (POM) mgD/L
Pathogen cfu/100 mL
Alkalinit mgCaCO3/L
[pH su 717 6.98[ 6.80 6,62 6.43 6,98 7.35] 7.72 753 7.35] 7.46 753 7.53|
Downstream Boundary Water Quality (optional) Units 12:00 a.m. 01:00 a.m. 02:00 a.m. 03:00 a.m. 04:00 a.m.. 05:00 a.m. 06:00 a.m. 07:00 a.m.. 08:00 a.m. 09:00 a.m.. 10:00 a.m. 11:00 a.m. 12:00 p.m.
Temperature C
Conductivit umhos
[Inorganic Solids mgD/L
Dissolved Oxygen mg/L
CBODslow mgO2/L
CBODfast ’éOZIL
Dissolved Organic Nitrogen ugN/L
NH4-Nitrogen B L
03-Nitrogen u L
Dissolved Organic Phosphorus ugP/L
norganic Phosphorus (SRP) ugP/L
Phytoplankton ugA/L
Detritus (POM) mgD/L
Pathogen cfu/100 mL
Alkalinit mgCaCO3/L
[pH s.u

Anexo 8



MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA MIC 2004-1-24

TABLA 3. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LOS TRAMOS

QUAL2K

Stream Water Quality Model

IRB Tramo Fucha - Tunjuelo - Canoas (5/31/2004)

Reach Data:

Reach for diel plot 17

Reach Downstream Elevation

Reach Downstream length Downstream location Upstream Downstream

Label end of reach label Number km Latitude | Longitude (km) m (m) Degrees
Headwater 0 ﬂ 4,68 74,17 178,789 2556,423 4
Tercio pondaje 1 1,12 4,68 -74,17 179,904 2556,423 2556,200 4
Dos Tercios pond 2 1,12 4,66 -74,17 181,019 2556,200 2555,977 4
Pondaje 3 1,10 4,66 -74,17 182,124 2555,977 2555,756 4
AvAl 4 1,50 4,65 -74,19 183,624 2555,756 2555,456 4
AvA2 5 1,50 4,64 -74,21 185,124 2555,456 2555,156 4
AVA3 - Mitad 6 1,50 4,63 -74,22 186,624 2555,156 2554,856 4
AvA4 7 1,50 4,62 -74,22 188,124 2554,856 2554,556 4
AVA5 8 1,50 4,60 -74,23 189,624 2554,556 2554,256 4
AVvAB 9 1,00 4,59 -74,25 190,624 2554,256 2554,056 4

Entrada del Tunjuelo Tunjuelo 10 0,98 4,59 -74,25 191,604 2554,056 2553,860 4
Est. Elev.Tunj 11 0,25 4,58 -74,26 191,854 2549,860 2549,798 4
Tunjl 12 2,00 4,59 -74,28 193,854 2549,798 2549,298 4
Tunj2 13 2,00 4,60 -74,24 195,854 2549,298 2548,798 4
Tunj3 14 2,00 4,60 -74,24 197,854 2548,798 2548,298 4
Tunj4 15 1,50 4,60 -74,24 199,354 2548,298 2547,923 4

Canoas Canoas 16 1,10 4,60 -74,28 200,454 2547,923 2547,648 4

Rio Bogotéa Rio 17 1,00 4,60 -74,28 201,454 2543,648 2543,448 4
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RIO BOGOTA MIC 2004-1-24

TABLA 4. TASAS DE DEGRADACION

QUAL2K

Stream Water Quality Model

IRB Tramo Fucha - Tunjuelo - Canoas (5/31/2004)

Water Column Rates

Parameter [Value JUnits Symbol
Stoichiometry:

Carbon 40|mgC gC
Nitrogen 7,2lmgN gN
Phosphorus 1]mgP gP
Dry weight 100{mgD gD
Chlorophyll 1lmgA gA
Inorganic suspended solids:

Settling velocity 0,6|m/d Vi
Oxygen:

Reaeration model Internal

Temp correction 1,024 6,
02 for carbon oxidation 2,69]g02/gC o
02 for NH4 nitrification 4,571g02/gN Ion
Oxygen inhib CBOD oxidation model Exponential

Oxygen inhib CBOD oxidation parameter 0,10|]L/mgO2 K soct
Oxygen inhib nitrification model Exponential

Oxygen inhib nitrification parameter 0,30|L/mg0O2 K sona
Oxygen enhance denitrification model Exponential

Oxygen enhance denitrification parameter 0,30|]L/mg0O2 K sodn
Slow CBOD:

Hydrolysis rate 0,01|/d Khe
Temp correction 1,047 One
Fast CBOD:

Oxidation rate 0,06)/d Kge
Temp correction 1,047 B4
Organic N:

Hydrolysis 1,53|/d K hn
Temp correction 0,99 Bhn
Ammonium:

Nitrification 1,7|d K na
Temp correction 0,88 O ha
Nitrate:

Denitrification 0,12|/d K gn
Temp correction 1,07 Ban
Sed denitrification transfer coeff 0|m/d Vi
Temp correction 1,07 Bi
Organic P:

Hydrolysis 0,13|/d K hp
Temp correction 1,07 [
Phytoplankton:

Max Growth 2,5|/d Kgp
Temp correction 1,07 [
Respiration 0,1|/d Ko
Temp correction 1,07 [
Death ol/d K dp
Temp correction 1 0@_
Nitrogen half sat constant 15]ugN/L Kspp
Phosphorus half sat constant 2|ugP/L K snp
Light model Half saturation

Light constant 57,6|langleys/d Kip
Ammonia preference 25]ugN/L K hixp
Settling velocity 0,15|m/d Va
Bottom Algae:

Max Growth 60]gD/m*/d C
Temp correction 1,07 [
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA

MIC 2004-1-24

TABLA 5. RESULTADOS MODELACION DINAMICA CON LAS TASAS DE DEGRADACION CALIBRADAS PARA EL IRB

EN TRAMO TORCA - SALITRE

TASAS TORCA - SALITRE

Distance

x(km) DO(mg/L) | DQO (mgC/L) |Fast C (mgC/L)| No(ugN/L) | No(mgN/L) | NH4(ugN/L) [NH4(mgN/L)| NO3(ugN/L) [NO3(mgN/L)| PT (ugP/L) | PT (mgP/L) TSS
178,789 1,667 600,002 171,986 58789,902 58,790 0,000 0,000 0,371 0,000 538,718 0,539 348,057
179,347 1,631 599,899 171,928 57948,648 57,949 836,003 0,836 5,599 0,006 538,718 0,539 347,467
180,462 1,578 599,800 171,873 57119,962 57,120 1654,563 1,655 15,657 0,016 538,718 0,539 346,877
181,572 1,510 599,705 171,823 56310,861 56,311 2449,319 2,449 29,873 0,030 538,718 0,539 346,294
182,874 1,444 599,573 171,755 55166,386 55,166 3564,732 3,565 58,559 0,059 538,718 0,539 345,190
184,374 1,357 599,448 171,694 54046,505 54,047 4648,667 4,649 93,880 0,094 538,718 0,539 344,090
185,874 1,258 599,331 171,641 52950,656 52,951 5703,223 5,703 134,250 0,134 538,718 0,539 342,993
187,374 1,154 599,222 171,596 51878,291 51,878 6730,429 6,730 178,141 0,178 538,718 0,539 341,900
188,874 1,051 599,121 171,559 50828,874 50,829 7732,134 7,732 224,202 0,224 538,718 0,539 340,810
190,124 0,985 599,057 171,538 50139,295 50,139 8389,190 8,389 255,444 0,255 538,718 0,539 340,085
191,114 3,997 598,847 171,369 49473,000 49,473 8962,020 8,962 348,213 0,348 538,718 0,539 339,376
191,729 1,871 503,190 247,509 28277,156 28,277 20744,668 20,745 454,433 0,454 1511,685 1,512 374,724
192,854 1,402 503,090 247,398 27929,840 27,930 20996,370 20,996 552,447 0,552 1511,624 1,512 373,991
194,854 0,827 502,969 247,252 27141,870 27,142 21640,751 21,641 698,971 0,699 1511,482 1,511 372,284
196,854 0,544 502,907 247,164 26377,932 26,378 22306,781 22,307 797,869 0,798 1511,341 1,511 370,585
198,604 0,426 502,879 247,118 25818,154 25,818 22808,232 22,808 856,105 0,856 1511,236 1,511 369,315
199,904 3,093 502,582 246,806 25414,604 25,415 22970,794 22,971 1099,496 1,099 1511,157 1,511 368,386
200,954 2,099 502,379 246,590 25023,451 25,023 23178,069 23,178 1283,567 1,284 1511,086 1,511 367,540
201,454 2,099 502,379 246,590 25023,451 25,023 23178,069 23,178 1283,567 1,284 1511,086 1,511 367,540
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA

MIC 2004-1-24

TABLA 6. RESULTADOS MODELACION,DINAI\/IICA CON LAS TASAS DE DEGRADACION CALIBRADAS DURANTE LA
MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO BOGOTA

TASAS RIO BOGOTA

Distance

x(km) DO(mg/L) | DQO (mgC/L) | Fast C (mgC/L) | No(ugN/L) | No(mgN/L) | NH4(ugN/L) [NH4(mgN/L) |NO3(ugN/L) [NO3(mgN/L)| PT (ugP/L) | PT (mgP/L) TSS

178,8 1,7 600,002 171,986 58789,902 58,790 0,000 0,000 0,371 0,000 538,718 0,539 348,057
179,3 1,7 599,986 171,928 57589,799 57,590 1181,609 1,182 18,852 0,019 538,718 0,539 347,467
180,5 1,6 599,970 171,873 56414,087 56,414 2322,301 2,322 53,835 0,054 538,718 0,539 346,877
181,6 1,4 599,955 171,823 55272,393 55,272 3416,386 3,416 101,373 0,101 538,718 0,539 346,294
182,9 1,2 599,937 171,755 53669,528 53,670 4931,758 4,932 188,658 0,189 538,718 0,539 345,190
184,4 1,0 599,921 171,694 52112,877 52,113 6393,542 6,394 283,186 0,283 538,718 0,539 344,090
185,9 0,8 599,909 171,641 50601,116 50,601 7812,051 7,812 375,956 0,376 538,718 0,539 342,993
187,4 0,6 599,898 171,596 49132,960 49,133 9193,684 9,194 461,855 0,462 538,718 0,539 341,900
188,9 0,5 599,889 171,559 47707,158 47,707 10541,170 10,541 539,409 0,539 538,718 0,539 340,810
190,1 0,4 599,883 171,538 46775,088 46,775 11424,743 11,425 587,343 0,587 538,718 0,539 340,085
191,1 3,1 599,855 171,369 45879,055 45,879 12043,061 12,043 864,696 0,865 538,718 0,539 339,376
191,7 1,4 503,780 247,509 26500,615 26,501 22256,989 22,257 724,888 0,725 1511,686 1,512 374,666
192,9 0,9 504,054 247,398 26103,270 26,103 22541,874 22,542 858,784 0,859 1511,634 1,512 373,691
194,9 0,4 504,714 247,252 25205,643 25,206 23321,304 23,321 1025,494 1,025 1511,514 1,512 371,431
196,9 0,3 505,375 247,164 24339,174 24,339 24126,842 24,127 1133,544 1,134 1511,396 1,511 369,194
198,6 0,2 505,867 247,118 23706,391 23,706 24727,423 24,727 1200,362 1,200 1511,309 1,511 367,528
199,9 2,4 506,143 246,806 23251,352 23,251 24777,429 24,777 1630,870 1,631 1511,245 1,511 366,312
201,0 1,3 506,445 246,590 22811,443 22,811 24975,930 24,976 1896,283 1,896 1511,188 1,511 365,188
201,5 1,3 506,445 246,590 22811,443 22,811 24975,930 24,976 1896,283 1,896 1511,188 1,511 365,188
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA MIC 2004-1-24

FIGURA 4. MODELACION DINAMICA - OXIGENO DISUELTO
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FIGURA 5. MODELACION DINAMICA - DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA MIC 2004-1-24

FIGURA 6. MODELACION DINAMICA - DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
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FIGURA 7. MODELACION DINAMICA - NITROGENO ORGANICO
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA MIC 2004-1-24

FIGURA 8. MODELACION DINAMICA - NITROGENO AMONIACAL
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FIGURA 9. MODELACION DINAMICA - NITRATO
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA MIC 2004-1-24

FIGURA 10. MODELACION DINAMICA - FOSFORO TOTAL
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FIGURA 11. MODELACION DINAMICA - SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA MIC 2004-1-24
FIGURA 12. BANDAS DE CONFIANZA OXIGENO DISUELTO
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FIGURA 13. BANDAS DE CONFIANZA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA MIC 2004-1-24

FIGURA 14. BANDAS DE CONFIANZA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
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FIGURA 15. BANDAS DE CONFIANZA NITROGENO ORGANICO
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA MIC 2004-1-24

FIGURA 16. BANDAS DE CONFIANZA NITRATO
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FIGURA 17. BANDAS DE CONFIANZA FOSFORO TOTAL
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL INTERCEPTOR RiO BOGOTA MIC 2004-1-24

FIGURA 18. BANDAS DE CONFIANZA SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
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(OPOZOS DE TRABAJO @12.0m
POZOS DE SALIDA @8.0m
POZOS DE INSPECCION @3.70

(OPOZ0OS DE INSPECCION @3.95¢
POZOS DE INSPECCION @4.0

()POZOS DE INSPECCION @4.2
(O CAJA 4.25m x 4.25m
(O CAJA 1.50m x 10.68m










