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Resumen y Abstract IX

Resumen

Se ha demostrado que la modelacion hidrodindmica y de calidad de agua es una
herramienta muy Util para observar el comportamiento de diferentes cuerpos de agua
bajo condiciones internas y externas actuantes. El objetivo principal de esta investigacion
fue modelar el comportamiento hidrodindmico y de calidad del agua en el embalse del
Mufia. Se utilizaron los programas de computador COHERENS, MOHID y LAKEZ2K.
Estos modelos se implementaron en el embalse bajo diferentes escenarios por un
periodo de simulacion de 30 dias (720 horas) permitiendo representar los principales
fendmenos de transporte y transferencia bioquimica de las aguas residuales de la ciudad
de Bogota. El andlisis de los resultados para los dos primeros modelos muestra
claramente la influencia del viento en la hidrodinAmica general del embalse. Por otra
parte se encontré que el Mufia esta en capacidad de asimilar una fraccion alta de carga
contaminante. Lo anterior independientemente del escenario seleccionado como
tratamiento para las aguas residuales de la ciudad de Bogota. Por ultimo, la modelacién
con L2K evidencio el consumo de oxigeno debido a los sedimentos y la estratificacion

gue se presenta en el embalse del Mufia.

Palabras clave: modelaciéon hidrodinamica, modelacién de calidad del agua,
determinantes de calidad de agua, asimilacion de contaminantes, demanda béntica de

oxigeno.
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Abstract

There has been demonstrated that the hydrodynamic modeling and of water quality it is a
very useful tool to observe the behavior of different bodies of water under internal and
external acting conditions. The main objective of this research was to model the
hydrodynamics and water quality behavior at the Mufia reservoir. The computer programs
used were COHERENS, MOHID and LAKE2K. These models were implemented in the
reservoir under different scenarios for a simulation period of 30 days (720 hours) allowing
to represent the main transport and biochemical transfer phenomena of sewage from the
city of Bogota. The analysis of the results for the first two models shows clearly the
influence of wind in the general hydrodynamics of the reservoir. Moreover it is found that
the Mufa is able to absorb a high fraction of pollutant load. This regardless of the
scenario selected as a treatment for wastewater from the Bogotéa city. Finally, modeling
with L2K showed oxygen consumption due to sediments present and stratification that

occurs in the Mufia reservoir.

Keywords: hydrodynamic modeling, water quality modeling, water quality determinants,

pollutants assimilation, sediment oxygen demand.
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1.Introduccidén

1.1 Generalidades

El embalse del Mufa fue construido en la década de los afios 40’s con el objetivo
principal de generacion de energia eléctrica y almacenamiento de agua en épocas de
sequia. Este se encuentra ubicado en el municipio de Sibaté (Cundinamarca), tiene una
extension de 950 ha, sus afluentes son los rios Mufia y Aguas Claras al sur y el rio
Bogota al norte cuyas aguas llegan por bombeo desde las compuertas de Alicachin, sitio
donde el rio ya ha recibido todas las aguas residuales generadas en la capital y demas
poblaciones ubicadas aguas arriba. En un principio Sibaté se vié beneficiado debido al
incremento en el turismo que atrajo el embalse ya que se practicaban deportes nauticos y
otras actividades de recreacion. Con el tiempo se generd un problema debido a las altas
cargas de materia organica, nutrientes, patégenos y sustancias toxicas del agua del rio
Bogot4 bombeada al embalse. Estos problemas de contaminacion del Mufia han sido
estudiados en diferentes oportunidades y desde hace ya varios afios por entidades como
la Universidad de los Andes, la Empresa de Acueducto y Alcantarilado de Bogota
(EAAB) y EMGESA S.A. E.S.P., entre otras. Conjuntamente el embalse es operado por
EMGESA que cuenta con dos cadenas para la generacion energética nacional, estas son
PAGUA (Paraiso - Guaca) y CASALACO (Canoas — Salto | y Il — Laguneta - Colegio), la
primera genera 600 MW y la segunda genera 617.2 MW. Por lo tanto es de gran
importancia ya que si no se hace se presentarian problemas de generacién de energia

eléctrica en la capital y poblaciones aguas abajo [UNIANDES, 1999].

1.2 Definicion del Problema

Los principales problemas que generan la contaminacioén del embalse sobre el municipio
de Sibaté son los malos olores en la zona; la contaminacion tanto de los rios Aguas
Claras y Mufia; una mayor frecuencia de enfermedades en la poblacion y los mayores

costos para EMGESA, pues las caracteristicas corrosivas del agua que se esta
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bombeando generan sobrecostos en la operacién y mantenimiento de los equipos, asi
como pérdidas por el incremento de las afecciones de salud de los trabajadores [Diaz,
2004].

Uno de los problemas ambientales més notorios en el afio 2005 asociado al embalse fue
el buchon (Eichhornia crassipes), el cual se relaciona como habitat ideal para los
zancudos porque les proporciona refugio y reposo propicios para su ciclo reproductivo
[EMGESA, et al., 2005]. En el afio 2006 este fue removido en casi su totalidad (98%)
aplicando herbicidas. El problema esta en la materia vegetal derivada del buchén que se
encuentra en el fondo del embalse consumiendo oxigeno disuelto en el proceso de
descomposicion, lo que representaria un problema a largo plazo. Este parametro se
conoce como demanda béntica de sedimentos (SOD, por sus siglas en ingles), y juega
un papel muy importante cuando se realiza un balance de oxigeno disuelto en una
corriente [Caldwell Doyle, 1994] ya que puede representar una pérdida importante de
oxigeno disuelto. La cantidad de oxigeno disuelto (OD) en una corriente o cuerpo de
agua es uno de los mejores indicadores de la calidad de esta, y sus altos niveles son
condiciones para la existencia de la vida y la generacién de procesos de auto purificacion
0 asimilaciéon de carga contaminante. Un nivel mas alto de oxigeno disuelto indica agua
de mejor calidad. Si los niveles de oxigeno disuelto son demasiado bajos, algunos peces

y otros organismos no pueden vivir [Magaud et al., 1997].

1.3 Antecedentes

Es importante revisar todo el trabajo previo realizado con relacién al impacto ambiental
asociado al bombeo del agua del Rio Bogota al embalse del Mufa, el cual ha sido
desarrollado a través de diferentes proyectos. A continuacion se realiza una descripcion
general de los resultados arrojados por los estudios mas importantes efectuados hasta

ahora.

En la tesis de grado de la Maestria en Ingenieria Civil de Helena Marcela Diaz, se realiz6
un trabajo similar al propuesto con el modelo ANUBIS desarrollado por la Universidad de
los Andes, establecido en el modelo hidrodinAmico desarrollado en lenguaje Pascal por
Camacho en el proyecto CIFI - Colciencias (1990), por Camacho (1991) y Lozano (2003),

quien adapto6 el cddigo al lenguaje Fortran y adicioné al modelo matematico la simulacion
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del oxigeno disuelto, la demanda bioquimica de oxigeno y el ciclo del nitrégeno. La
simulacién hidrodinamica del modelo se basé en el programa bidimensional TIDEHYD
[Camacho 1991].

En el estudio realizado “saneamiento ambiental del embalse del Mufia” se concluyé que
hay hipereutrofia en el embalse, esto significa que aunque se situaran nuevas plantas de
tratamiento de aguas residuales antes del embalse no habré una reduccion considerable
en el fésforo (nutriente limitante) en términos de reduccion trofica, es decir el crecimiento
del buchén se mantendria. lgualmente se concluy6 que en los sedimentos en el embalse
del Mufia se encuentra un gran depdsito de materia organica, nutrientes y metales
pesados, lo que tendra alcances importantes a futuro. En cuanto al buchén hubo varias
apreciaciones, una de ellas fue que con presencia de buchdn o sin ella, se podria
aminorar el problema de olores, también necesario tener un control de cosecha del
buchén y procesarlo en forma de compostaje.

Ligado al estudio anterior “Impacto ambiental de la suspension del bombeo del agua del
rio Bogota al embalse del Mufia [UNIANDES — EMGESA, 1999]” se mostré el impacto
gue tiene en la salud publica la liberacion de gases a la atmosfera. Ademas, la gran
cantidad de compuestos organicos malolientes contenidos en el rio Bogota y que el no
bombeo al embalse no tendria un cambio significativo en la calidad del agua entre
Alicachin y la descarga de la cadena Paraiso — Guaca, méas bien los metales pesados
retenidos en el embalse seguirian el cauce principal del rio y eventualmente al rio
Magdalena.

En el planteamiento de alternativas para el mejoramiento de la calidad ambiental del
embalse del Mufia de la mesa de expertos de 2003 se plantearon alternativas que logran
minimizar los problemas generados en el embalse. En forma general se propone una
remocién mecénica del buchon pero no definitiva (control de cosecha), la construccion de
un dique direccional (presente actualmente en forma parcial en el embalse), con el fin de
mejorar la hidrodinamica y la continuidad de estudios y modelos tridimensionales con el
fin de tener un mejor criterio para la toma de decisiones.

En el 2005 “Definicion y valorizacion técnica de alternativas de sectorizacion, operacion y
manejo y modelacion hidrodinamica y de calidad del agua del embalse del Mufia y
segunda mesa de expertos [UNIANDES, 2005]” se recomendd la remocion total del
buchdn, y continuar rdpidamente en la tercera fase de estudios con la aplicaciéon de la
implementacion y aplicacion de modelos hidrodinamicos tridimensionales. No se

recomendo la aireacién artificial debido a que el mayor habitat para la oviposicion del
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zancudo se habra reducido significativamente mediante el retiro de las macrofitas
acudticas y seria innecesaria, aunque no habria un modelo que permitiera predecir la
poblacién de zancudos.

En el estudio realizado “Definicion y valoracién técnica de alternativas de sectorizacion,
operacion y manejo y modelacion hidrodinamica y de calidad del agua del embalse del
Muna fase IlI” realizado por Emgesa, Empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota,
Empresa de Energia de Bogotda y UNIANDES (2006), se recomend6 no considerar el
buchén de agua como desecho peligroso, se realizé la modelaciéon hidrodindAmica
tridimensional del Mufia; se desarrollo un modelo de olores para las condiciones del
embalse; se realizaron ensayos experimentales cuyo objetivo fue evaluar el efecto de las
olas [intensidad y frecuencia] sobre el proceso de oviposicién por parte de las hembras
del Culex Quinquefasciatus, como alternativa tecnolégica para el control del mosquito en
el embalse del Mufia y sus alrededores; y finalmente se presentaron los resultados de un
estudio limnoldgico realizado sobre micro y macroorganismos presentes en el embalse.

El 17 abril de 2006 en Bogota, las autoridades ambientales otorgaron los permisos y las
autorizaciones respectivas para iniciar el retiro del buchon (maleza acuética) en el Mufa.
Con base en informes de la Secretaria de Salud de Cundinamarca que mostraron
mediante pruebas piloto de fumigacion que no se presenté afectacion al ambiente y por
ende a la salud de las comunidades cercanas al embalse”. En el proceso que se llevo a
cabo EMGESA, la Empresa de Energia de Bogota y el Acueducto de Bogotéa, contrataron
una Mesa de Expertos internacionales que concluyeron que la mejor alternativa para
retirar la totalidad del buchon era el uso de herbicidas. Con base en la recomendacion se
hizo la seleccién del herbicida (Anikilamina 4 SL) y se le informé a la comunidad de
Sibaté sobre la realizacién de una prueba piloto de uso del herbicida en una parte del
Mufa. Los resultados de la prueba piloto fueron satisfactorios y se procedié a informarlo
a la comunidad de Sibaté al tiempo que se indic6 que ya se contaba con los permisos y
las autorizaciones para iniciar la aplicacion sobre toda la zona afectada por buchon.
EMGESA, la Empresa de Energia de Bogotd y el Acueducto de Bogotd importaron la
tecnologia necesaria para la aplicacion del herbicida y para su control posterior. Como
parte del proceso se realizd un protocolo de aplicacién que contd con la aprobacion de la
CAR, la Secretaria de Salud de Cundinamarca y el Ministerio de Proteccion Social. La
aplicacion del herbicida se realiz6 desde aerodeslizadores (lanchas especiales usadas

para esa actividad), casi planta por planta, Gnicamente durante el dia en las horas en que
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la velocidad del viento es la menor y en todo caso cuando no se presentd lluvia.
Igualmente, las tres compafiias realizaron monitoreos constantes de calidad del agua, en
las zonas de salida del embalse y aguas abajo, para garantizar un control integral sobre
la presencia del herbicida. Con la aplicacion del herbicida las compafiias buscaron
erradicar el buchén y mitigar el impacto de los zancudos en las zonas cercanas al Mufa.
El resultado de esto fue el retiro del buchén en un (98%) del &rea total del embalse. Sin
embargo, a largo plazo la calidad del agua del embalse dependera de la recuperacién de
la calidad del agua del rio Bogota.

Como se puede notar el grado de estudio sobre la problematica en el Mufia ha sido alta y
por diferentes entidades, las cuales han proporcionado un conocimiento valioso el cual
ha sido tenido en cuenta para lograr una aproximacion técnico cientifica para la solucién

de la problematica bajo estudio.

1.4 Justificacion

La presente tesis tiene como fin complementar el estudio hecho en el rio Bogota por la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota y la Universidad Nacional de Colombia
realizando una nueva modelacion hidrodinamica y de calidad de agua con énfasis en la
demanda béntica existente en el embalse utilizando los programa COHERENS, MOHID y
LAKEZ2K, utilizados para cuerpos de agua de gran profundidad con el fin de cuantificar y
conocer las concentraciones de contaminantes, las caracteristicas del cuerpo de agua y
la calidad del agua a la salida de este, teniendo en cuenta el agotamiento de oxigeno
debido a los sedimentos (demanda béntica de oxigeno) existentes en el fondo por la

materia vegetal derivada del buchén.

En particular como parte del estudio [UNAL-EAAB, 2011], se considero importante
realizar la modelacion integrada del sistema Rio Bogot4 Alicachin — Embalse — Rio
Bogota Guaca para determinar la calidad del agua mediante el modelo dinamico

desarrollado en la cuenca baja como resultado del bombeo al embalse.
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1.5 Objetivos

1.5.1 General

El presente trabajo tiene como objetivo general, la implementacién y comparacién con
datos secundarios [EMGESA et al., 2006] de dos modelo hidrodinamicos y de calidad del
agua en el embalse del Mufia y de un modelo agregado simplificado para la simulacién
de la calidad del agua en lagos, con el fin de evaluar la capacidad de asimilacion de
carga contaminante bajo distintos escenarios de saneamiento de las aguas del rio
Bogot4, ademas de la estimacion del valor de la demanda béntica presente en el
embalse debida a la existencia de sedimentos organicos y plantas acuaticas en el fondo
del embalse.

1.5.2 Especificos

Los objetivos especificos de la tesis son:

» Analizar y cuantificar la informacion hidrodinAmica y de calidad de agua
secundaria disponible para la modelacion en el embalse del Mufia.

= Implementar los modelos computacionales COHERENS, MOHID y LAKE2K al
embalse del Mufia teniendo en cuenta el analisis de los datos anteriormente
mencionados.

= Estimar los valores de demanda béntica de oxigeno ejercida por los
sedimentos existentes en el embalse utilizando los modelos MOHID vy
LAKE2K.

» Evaluar la capacidad de asimilacion de carga contaminante en el embalse del
Mufia bajo diferentes escenarios de simulacion del saneamiento del rio
Bogota.

» Identificar el comportamiento hidrodindmico del Mufia en término de patrones
de flujo bajo diferentes escenarios de operacion.

= Comparar y analizar los resultados obtenidos en los modelos COHERENS y
MOHID, con el fin de sugerir el nivel de tratamiento requerido de las aguas
residuales de la ciudad de Bogota teniendo en cuenta los escenarios de

saneamiento propuestos.
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1.6 Metodologia

La metodologia a seguir para el desarrollo de la tesis, consiste en un trabajo de oficina en
el cual se implementaron los modelos hidrodinamicos y de calidad del agua COHERENS
y MOHID y el modelo LAKE2K en el embalse del Mufia. Este Ultimo para estimar la
demanda béntica existente en el embalse. En este capitulo se describe de manera

general la metodologia desarrollada en la elaboracién del proyecto de tesis.

1.6.1 Familiarizacion con los diferentes proyectos

Dentro del desarrollo de la tesis se hizo una revisidn de los proyectos mas importantes
realizados hasta el momento, con el objetivo de lograr comprender con claridad la

evolucion de los temas y problematica relacionados con el embalse del Mufia.

1.6.2 Entendimiento y pruebas a priori de los modelos a
implementar

Los modelos a implementar son COHERENS (“A Coupled Hydrodynamical-Ecological

Model for Regional and Shelf Seas”), [Luyten, et al., 1999] MOHID (Modelo

Hidrodinamico) [MARETEC, 1985] y LAKE2K [Chapra et al., 2011]. Con el fin de

comprender la correcta actividad a realizar en esta tesis, se hizo lectura de manuales y

de informes de los modelos que se van a utilizar.

1.6.3 Obtencién e implementacién de lainformacién

Para la implementacion de los modelos, es necesario suministrar informacion basica de
entrada para evaluar la hidrodinamica y la calidad de agua en el embalse (batimetria,

campo de viento, variacion temporal de caudales de entrada y salida etc.).

La informacion mencionada anteriormente fue suministrada por el proyecto “Definicion y
valorizacién técnica de alternativas de sectorizacion, operacion y manejo y modelaciéon
hidrodinamica y de calidad del agua del embalse del Mufia Fase Il - Informe Final”
[EMGESA et al., 2006]. Los escenarios modelados y series de tiempo del bombeo fueron
suministrados por el proyecto denominado “Modelacion dinamica de la calidad del agua

del Rio Bogota” [UNAL-EAAB 2011] del cual esta tesis hace parte integral.
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1.6.4 Protocolo de modelacién

Un modelo es una herramienta util de planeamiento, manejo y control de un sistema si es
capaz de encapsular las caracteristicas relevantes de los fenémenos fisicos modelados,
si ha sido implementado y calibrado, y si es utilizado siguiendo un protocolo riguroso,
como el que se muestra en la Figura 1-1 el cual se seguira en la presente investigacion
[Camacho, 2001].

e A

Conceptualizacion del modelo
matematico

\ Y,

A

Formulacién numérica

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

Desarrollo del cédigo de
computador

Cadigo
verificado ?

\

Disefio de la aplicacion del

—>]
Datos de campo modelo

'

—P»] Calibracién del modelo —

Comparacion con series de
tiempo independientes J

Andlisis de sensibilidad
Incertidumbre paramétrica

——p] Verificacion del modelo

v

Simulacién 4

Figura 1-1 Protocolo de modelacion [Camacho, 2001]
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1.6.5 Aplicacién de los modelos

Este punto hace referencia a la definicion e ingreso de archivos de entrada de la
informacion anteriormente mencionada en el modelo COHERENS. Este programa
computacional tiene dos tipos de archivos de manejo de datos de entrada: param.inc y
defmod.f. En el archivo param.inc se definen el nUmero de celdas en la direccion X, el
ndamero de celdas en la direccion Y, el numero de celdas en la direccion vertical Z y el
namero de fronteras abiertas en las caras “U” y “V” , en el archivo defmod.f se definen
switches y variables, que le indican al programa qué médulos adicionales ejecutar y
ademéas define pardmetros de tiempo, contadores, pardmetros del archivo, otros
parametros especificos, batimetria, punteros indicadores (fronteras de rio), e indices de
los puntos de frontera abierta en la grilla (médulo DEFGRID). En el médulo WRFCDAT
se definen los datos meteorolégicos (lluvia, evapotranspiracion, etc.), para luego
especificar en el médulo WROBDAT las entradas dependientes del tiempo de las

fronteras abiertas [caudal, datos de oleaje, etc.].

El modelo MOHID posee una interfaz grafica (MOHID GUI) para utilizar los ejecutables
en el sistema operativo Windows, ya que la interfaz estda implementada sobre la
plataforma Microsoft .NET. [Barreto et al., 2009]. El ingreso de los datos se hace
mediante archivos de texto planos por moédulos los cuales manejan una instancia
independiente de datos de entrada, ya que todos los mddulos tienen que leer un archivo

de datos especificos.

LAKE2K (0o L2K) es un modelo que estda disefiado para calcular las tendencias
estacionales de la calidad del agua en los lagos y/o embalses estratificados. L2K se lleva
a cabo en el entorno de Microsoft Windows. Est4 programado en el idioma de Windows
macro: Visual Basic para Aplicaciones (VBA). Excel se usa como interfaz gréfica de
usuario. Se utilizan hojas de célculo para introducir los parametros del modelo y los datos
de la morfometria del lago o embalse y de cantidad y calidad de agua de los efluentes
lagos. Los resultados del modelo se muestran en las hojas de calculo y como serie de

gréficos de Excel [Chapra et al., 2011].

1.6.6 Analisis de resultados, conclusiones y recomendaciones

Como resultado de las actividades realizadas al término de esta investigacion se

obtuvieron los principales resultados hidrodinamicos y de calidad de agua de los modelos
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MOHID y COHERENS en el embalse, los cuales se analizaron y compararon entre si y
los valores de demanda béntica estimados con el modelo L2K.

Ademas, se resumen las contribuciones y recomendaciones para futuras investigaciones.

1.7 Resultados principales

El aporte principal de esta tesis de investigacion ademas de la estimacion del valor de la
demanda béntica, es el acople del embalse del Mufia en el proyecto desarrollado por
parte Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota y la Universidad Nacional de
Colombia, para la modelacién dinamica de la calidad del agua del Rio Bogota [UNAL-
EAAB, 2011].

De manera particular, los resultados obtenidos de la hidrodinamica en el embalse
sefalaron que la direccién del viento afecta la distribucion espacial de la concentracion
de los determinantes de calidad del agua en el Mufia. Ademas se observa una mayor
velocidad en las zonas de bombeo y turbinacién. En cuanto a los valores se presenta un
mayor el valor de la magnitud de la velocidad en el modelo MOHID que en COHERENS,
no obstante, el comportamiento es el mismo a través del tiempo en la zona de descarga

del embalse.

En cuanto a los resultados de calidad de agua se logra evidenciar la capacidad de
asimilacién de una fraccion de carga contaminante del embalse para todos los 10
escenarios de modelacion tomados del proyecto del rio Bogota [UNAL-EAAB, 2011] en
condiciones criticas. También se logra evidenciar que existe un consumo de oxigeno
debido a los sedimentos, pero dado que el embalse se encuentra en condiciones

anaerobias estos valores son muy cercanos a cero.

1.8 Resumen del contenido

En el Capitulo 2, se muestra una extensa revision de modelos hidrodinamicos y de
calidad de agua COHERENS y MOHID con el proposito de comprender la teoria en la
gue se basan los programas computacionales utilizados. Ademas se presentan un

estudio general de la demanda béntica de oxigeno, observaciones generales y
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caracteristicas principales del modelo LAKE2K utilizado para estimar la (SOD) en el
embalse.

Una vez expuestos los modelos utilizados en la investigacion, en el Capitulo 3 se
presenta una descripcion del montaje realizado del embalse. En particular se menciona la
informacion necesaria basica de entrada a los modelos tal como la batimetria, los

campos de vientos y variacion temporal de los caudales de entrada y salida.

En el capitulo 4 se presenta un andlisis del valor estimado de la demanda béntica de
oxigeno presente en el Mufa. Se utilizé el modelo MOHID, que cuenta con un mdédulo
(Benthos) que tiene en cuenta el agotamiento de oxigeno debido a los sedimentos por
medio de la entrada. Asi mismo el modelo LAKE2K calcula de forma enddégena
internamente la demanda béntica y muestra graficamente el valor de un cuerpo de agua

Iéntico, ademas de la estratificacién de embalse.

Posteriormente al montaje de los modelos y al andlisis de la demanda béntica, en el
capitulo 5 se presenta un analisis de los principales resultados hidrodindmicos y del
calidad de agua obtenidos de la simulacién de escenarios realizada en el embalse para

los dos modelos.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones de la

investigacion desarrollada.






2.Revision de modelos hidrodinamicos y de
calidad de agua, y definicion de la demanda
béntica de oxigeno

2.1 Introduccidn

Durante las ultimas décadas, diferentes modelos hidrodinamicos tridimensionales se han
desarrollado en varios Institutos y Universidades como la Universidad de Princeton
[Blumberg y Mellor, 1987]. En su gran mayoria éstos se generaron para regiones
costeras como consecuencia, entre otros, de derrames importantes de crudo en costas y
estuarios. Mas recientemente, algunos de los modelos hidrodinamicos existentes han
sido acoplados con modulos biologicos y/o con moédulos de transporte de contaminantes
y sedimentos. Por lo general las ecuaciones gobernantes y los esquemas de solucion
numérica han permanecido aproximadamente iguales [p.e. las ecuaciones de Navier-
Stokes y la técnica de separacion], pero la parametrizacién de algunos procesos [p.e.
turbulencia, ondas superficiales, interacciones biolégicas, etc.] se ha mejorado con el
tiempo, lo cual se traduce en programas de computador mas eficientes [EMGESA et al.,
2006].

La modelaciéon hidrodinamica constituye una herramienta util para la cuantificacion del
comportamiento de diferentes cuerpos de agua, permitiendo establecer la variacion
espacio temporal de velocidades y profundidades bajo diferentes condiciones internas y
externas actuantes. En la medida en que un modelo hidrodinamico esté acoplado con un
modelo bioldgico y de calidad de agua puede complementar el comportamiento del
cuerpo de agua identificando la variabilidad espacial y temporal de determinantes y
constituyentes de interés. Al final, los modelos hidrodinamicos acoplados a modelos
biol6gicos, de calidad de agua y de transporte de sedimentos y contaminantes
contribuyen a analizar y comparar de manera relativa diferentes escenarios de manejo

potencialmente aplicables a diferentes hidrosistemas complejos [EMGESA et al., 2006].
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En este capitulo se presenta la revision de los modelos hidrodinamicos y de calidad de
agua MOHID [MARETEC, 1985], COHERENS [Luyten, et al., 1999] mostrando las
caracteristicas principales de cada uno considerando que las ecuaciones bésicas del
componente hidrodindmico para los dos modelos se describen en el numeral 2.2.3.
Ademas, se hace énfasis en la demanda béntica indicando algunas observaciones
generales y las caracteristicas principales del modelo LAKE2K [Chapra et al., 2011]

utilizado para medir la (SOD) en el Embalse.

Cabe destacar que para el caso particular de esta tesis se tuvo en consideracion la
modelacion con el programa EFDC (Environmental Fluid Dynamics Code) [Hamrick,
1992], sin embargo, se eligieron Unicamente los modelos COHERENS y MOHID dada su
robustez, ya que una limitacion del modelo EFDC est& asociada con el nUmero maximo
de celdas en la malla a implementar siendo restringida a 100m x 100m para el médulo de
calidad de agua y de 50m x 50m para el mddulo hidrodindmico. Por lo anterior no es
posible configurar una grilla tan detallada como la empleada en los modelos COHERENS
y MOHID de 20m x 20m.

2.2 Modelo COHERENS

COHERENS es el acronimo de “A Coupled Hydrodynamical — Ecological Model for
Regional and Shelf Seas”. Es un modelo hidrodinamico tridimensional desarrollado por el
Programa de Ciencia y Tecnologia Marina [MAST] de la Unién Europea [Luyten, et al.,
1999] durante el periodo 1990 — 1998 para entender y analizar los procesos fisicos y
biolégicos relevantes y la influencia de las actividades del hombre en los mares y asi
predecir el efecto de condiciones cambiantes en la biota y simular el comportamiento de
contaminantes. A pesar de que su origen fue fundamentalmente costero, dada su
estructura modular y su transparencia, es posible seleccionar los procesos fisicos y
bioldgicos mas relevantes, al igual que esquemas numéricos especificos y diferentes

tipos de procesos externos para una aplicacion particular [ EMGESA et al., 2006].

El modelo COHERENS puede ser considerado como una herramienta para una mejor
comprension de los procesos fisicos y ecoldgicos y para la prediccion, en el control de
residuos en los mares de plataforma y las zonas costeras. Es facil de aplicar en una

amplia gama de plataformas informéticas, lo que significa que puede ser atractivo para
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los grupos con una experiencia suficiente en la elaboracion de modelos. Algunas
ventajas importantes del modelo son su transparencia debido a su estructura modular y
su flexibilidad debido a la posibilidad de seleccionar diferentes procesos, sistemas o tipos
diferentes de forzar condiciones de frontera en una aplicacién particular como la de un
lago o embalse. Esto permite su uso para estudios de procesos, asi como para fines de
prediccion operativa o sin previo conocimiento de su estructura detallada. La evolucion

futura se puede implementar sin afectar el nacleo del programa.

2.2.1 Descripcion del modelo

El programa es escrito en FORTRAN 77 y tiene 4 componentes principales:

» Una parte fisica con un modulo general para resolver las ecuaciones de
adveccion-difusion.
= Un modulo microbiolégico que se ocupa de la dinamica del microplancton,
detritus, de nitrégeno organico y oxigeno disuelto.
= Un mddulo de sedimentos de Euler que se ocupa de la deposicién y resuspension
de los inorganicos, asi como de particulas organicas.
= Un componente con los modelos de transporte de Euler y Lagrange para la
distribucion de contaminantes.
El disefio del programa consiste en un “nacleo” y en una serie de médulos. Este disefio
modular permite una facil actualizacién de cualquier proceso en particular, o la inclusion

de un método de solucidn alternativo, o la adicién de nuevos procesos.

2.2.2 Caracteristicas del programa

Las caracteristicas principales de este modelo son las siguientes:

» Mallas horizontales cartesianas o esféricas

= Malla vertical con coordenadas sigma

» Posibilidad de modelacion unidimensional en la vertical

= Un solo At para actualizar todas las cantidades tridimensionales

» Diferentes esquemas para adveccion, momentum y difusién horizontal

» Varias formas de entrada de datos, pudiéndose usar diferentes intervalos de

tiempo en las series de entrada
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= Las ecuaciones de continuidad y momentum bi o tridimensionales se resuelven
con la técnica de separacion, similar al modelo de Blumberg y Mellor [1987] de la
Universidad de Princeton

» Simulacion de temperatura, salinidad o ambas simultaneamente

= Modelacion de la absorcion de radiacion solar en la capa superior de la columna
de agua

» Inclusion de efectos de densidad en las ecuaciones de momentum y turbulencia

= Posibilidad de varios esquemas de turbulencia

= Inclusion del efecto de olas y corrientes en el esfuerzo cortante de fondo

= Varias posibilidades de formulacion de esfuerzos del viento y flujos de calor

= Representacion de la biologia de la columna de agua y del ciclo de nutrientes
[carbono y nitrogeno] incluyendo la atenuacién de luz por material organico e
inorganico

= Modelacién de la depositacién y resuspension de particulas y de la concentracion
de particulas inorganicas en suspension

*» Dos modelos de transporte de contaminantes estan disponibles: el primero usa
una aproximacion euleriana y resuelve ecuaciones del tipo adveccion-difusion

para sustancias disueltas; el segundo es una aproximacion lagrangiana.

2.2.3 Fisica del modelo

» ECUACIONES BASICAS HIDRODINAMICAS
El programa permite la formulacion de las ecuaciones gobernantes, ya sea en
coordenadas cartesianas (x1,Xx2, x3), o en coordenadas esféricas (4,9, x3), donde el

eje x3 se dirige hacia arriba a lo largo de la vertical. El sistema cartesiano utiliza la
aproximacion F-plano (frecuencia uniforme de Coriolis) para que los ejes (X1, X2) puedan

ser orientados de manera arbitraria en el plano horizontal.

En el sistema esférico 1y ¢ representan, respectivamente, la longitud (positivo en la

region oriental, negativa en el hemisferio occidental) y la latitud (positiva en el norte,

negativo en el hemisferio sur). La coordenada vertical se elige de forma que la superficie
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x3= 0 corresponde al nivel medio del agua del mar. Las ecuaciones de la superficie libre

y de fondo del mar luego toman la forma:
x3=C(X1,x2,t) 0 x3=C(4,4,1) (1)
x3=-h(x1, x2) 0 x3=-h(4,¢) (2)

donde ¢ es la elevaciéon de la superficie del mar y h la profundidad media del agua de

modo que la profundidad total del agua H esta dado porH= h+ {.

El componente hidrodinamico del modelo usa las siguientes ecuaciones basicas:
Ecuaciones de momentum usando la aproximacién de Boussinesq la cual indica que las
variaciones en la densidad p son insignificantes excepto en el término de la fuerza
externa (debida a la gravedad y llamada comunmente fuerza de flotacion) donde la
variaciéon inducida por la temperatura da origen a la fuerza F= p g y la suposicion de
equilibrio vertical hidrostatico, Ecuacion de continuidad y Ecuaciones de temperatura y

salinidad.

Las ecuaciones de momentum y continuidad se resuelven numéricamente. El sistema
anterior de tres ecuaciones de dimensiones necesita complementarse con un conjunto
adicional de dos dimensiones que consiste en la profundidad de las formas de
integracion horizontal y el impulso de las ecuaciones de continuidad. El conjunto de
ecuaciones en coordenadas cartesianas se describen a continuacién ya que son las

implementadas en el programa por defecto.

A continuacién se muestran las ecuaciones gobernantes simultaneas de flujo, salinidad y

temperatura del modelo tridimensional hidrodinAmico COHERENS

PO 0%, 0%,

ou ou ou ou 1 op 0O ou 0 0
—+U—+V—+w—-—1fv — |[+—1, +—7,,(3)
ot ox  0OX, OX, OX; ) OX OX,

ov ov ov ov 1 0p O ov 0 0
—t— Ty +—— 75 (4)

—4+U—+V—F+wW——fu=—— — [+—
OX; ) OX ox,

ot ox,  0OX 0%, PO OX, OX,

op
P N 5
ox, ~9 (5)
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au ov ow
—+—+—=0¢(p)
0%, OX, OX

or or o1 oT 1 a 0 or 0 or 0 or
—tU—+V—FtW—=-——+— A — [+— | A, — |[+—| 4 — | (D)
ot ox  OX OX, poC, 0%, OX, 0%y ) OX X, ) OX, OX,

oS 0S 0S oS 0 0S 0 oS 0 0S
—+tU—+V—+W—=—| A — |[+—| 4, — |+ —| 4, — |(8)
ot  ox  0OX OX;  OXg OX; ) OX oX, ) 0OX, OX,

donde [u, v, w] son los componentes de la velocidad de flujo, T es la temperatura, S es la

salinidad, f es la frecuencia de Coriolis, g es la aceleraciéon de la gravedad, p es la
presion, vry A7 son los coeficientes turbulentos verticales de viscosidad y de difusion,
An es el coeficiente de difusion horizontal para salinidad y temperatura, o es la
densidad, po la densidad de referencia, cp es el calor especifico del agua a presion
constante e I[x1, X2, X3, t] es la radiacién solar. Los componentes horizontales del vector

de esfuerzos estan dados por

ou
Tll = ZUH a (9)

ou ov
Ty =T = Uy [87 +&J (10)
2

ov
Ty = ZUH 67 (11)

2

donde v, es el coeficiente de difusion horizontal para momentum.

Para la solucién de las ecuaciones gobernantes es necesario especificar condiciones de
frontera y condiciones iniciales. Las condiciones de frontera en la superficie de agua son
para la velocidad superficial usualmente se obtiene mediante la definicion de un esfuerzo

cortante en funcion de las componentes de velocidad del viento; para el flujo superficial
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de temperatura se expresa en funcion del flujo de calor vertical descendente y del calor
especifico cp; para el flujo superficial de salinidad se determina en funcién de las tasas de
evaporacion y precipitacion y de la salinidad superficial y para la turbulencia superficial en

funcion de la longitud de mezcla y el coeficiente de turbulencia superficial.

Las condiciones de frontera para el fondo son esfuerzo cortante de fondo segun ley de
friccion lineal o cuadrética; cero flujo de temperatura normal al lecho; cero flujo de
salinidad normal al lecho y representacion similar a la superficie para la turbulencia. Las
condiciones de frontera en los limites del espejo de agua corresponden a flujos

advectivos y difusivos iguales a cero.

La forma general de la ecuacion de estado de la densidad en funcion de la salinidad y de

la temperatura es:
p=po(1+ . (S=8,) =5 (T-T,)) (12)

donde p, S, y T,son los valores de referencia de densidad, salinidad y temperatura, y

los coeficientes de expansion S,y f; son constantes.

En cuanto a la difusiébn horizontal, el modelo tiene la opcion de seleccionar si los

coeficientes de difusion horizontal v,y A, son uniformes en el espacio y en el tiempo o

varian de acuerdo con la magnitud de la velocidad segln la parametrizacion de

Smagorinsky:
v, =C,,AX1AX2D; (13)
A, =C AXIAX2D; (14)

donde

2 2 2
Df: a_u + ﬂ +1 a_u+ﬂ (15)
X, oX, 2\ ox, Ox
y Axi1y Ax2 corresponden al espaciamiento horizontal de la grilla, Cmo ¥ Cso son

constantes de difusién y adoptan como valor por defecto 0.1.
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= METODOS NUMERICOS

Los métodos numéricos descritos en este capitulo se basan en trabajos previos descritos

por Blumberg y Mellor [Blumberg; Mellor, 1987].

Diferencias conservadoras finitas (equivalente a una técnica de volimenes finitos para la
malla cartesiana) se utilizan para discretizar el modelo matemético en el espacio. La grilla
elegida para la discretizacién horizontal es bien conocida como grilla Arakawa "C" que
escalona las corrientes y nodos de presion/elevaciéon para dar una buena representacion
de las ondas de gravedad importantes y ofrece representaciones simples de las fronteras

Yy las zonas costeras.

También se hace el uso comun de "¢" transformacién de coordenadas verticales, por el
gue diversas superficies y limites inferiores se transforman en superficies constantes.
Esto proporciona para la representacion exacta de la superficie y los procesos abajo del
limite. También da lugar a un namero igual de elementos en cada columna vertical de

agua.

Las ecuaciones de momento se resuelven con la técnica del modo de division como en el
modelo de Blumberg y Mellor [Blumberg; Mellor, 1987]. El método consiste en la solucion
de las ecuaciones de profundidad- integrada de momento y continuidad para el modo
barotrépico con un pequefio paso de tiempo para satisfacer el estricto criterio de
estabilidad de CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) para las ondas de gravedad en la
superficie, y el momento en 3-D, y las ecuaciones escalares de transporte para el modo
"interno” o "baroclinica" con un intervalo de tiempo mayor. Una "prediccién” y un paso
"corrector” se aplican a las ecuaciones de momento horizontal para satisfacer el requisito
bésico que las corrientes de profundidad integrada obtenidas a partir de las ecuaciones

del modo 2-D y 3-D tengan valores idénticos.

2.2.4 Limitaciones del modelo
Antes de entrar a revisar los resultados hay que tener en cuenta primero las limitaciones

encontradas para el caso de la modelacion realizada en el Embalse.

= Una de las limitaciones del programa COHERENS es que el modelo no incluye un

modulo donde se pueda estimar el valor de la demanda béntica de oxigeno.
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= La version presentada del modelo biologico en COHERENS le concierne solo el
nitrgeno como potencial nutriente limitante, por esa razén no se puede modelar

otros determinantes importantes de calidad de agua.

2.3 Modelo MOHID

El modelo MOHID fue desarrollado por investigadores del MARETEC (Centro de
Ambiente y Tecnologias Maritimas) [MARETEC, 1985] perteneciente al Instituto Superior
Técnico (IST) de la Universidad Técnica de Lisboa. MOHID es un sistema de modelacién
en tres dimensiones de la dinamica de diversos cuerpos de agua como rios, estuarios y
océanos. El nombre MOHID es un acronimo de Modelo Hidrodindmico (en portugués
Modelo Hidrodindmico) [Barreto et al. 2009].

El desarrollo del modelo MOHID comenzé en 1985, y desde ese momento se han
realizado numerosas actualizaciones y mejoras, debido a su uso durante los diferentes
proyectos de investigacion cientifica y proyectos de ingenieria. En sus comienzos, el
modelo permitia realizar simulaciones Unicamente en dos dimensiones. Utilizaba el
paradigma de diferencias finitas para la discretizacién del dominio [Barreto et al. 2009].
Este modelo fue utilizado para estudiar los estuarios y zonas costeras mediante un

enfoque de diferencias finitas.

En los afos siguientes, el modelo de transporte bi-dimensional euleriano y lagrangiano se
incluy6é en este modelo. El primer modelo tridimensional se presentd en el afio de 1995
en el trabajo de Santos [Santos, 1995] Esta version se llamé MOHID 3D y se bas6 en un
modelo de coordenadas verticales llamado doble sigma. Con la intenciéon de generalizar
el uso de diferentes sistemas de coordenadas es que en el afio 1999 se pasa a trabajar

con el paradigma de volimenes finitos [Barreto et al. 2009].

Posteriormente, debido al agregado de mayores funcionalidades y la capacidad de
trabajar con modelos en tres dimensiones, se hizo necesario el cambio de paradigma de
programacion y consecuentemente del lenguaje utilizado. Se migré el codigo para
adaptarse al paradigma orientado a objetos, siendo Fortran 95 el lenguaje elegido para la
nueva implementacién. Este cambio permitié el disefio basado en clases (si bien este
lenguaje no soporta por completo el concepto de clases, esta version permite aplicar

diversos conceptos de este paradigma de programacion).
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Actualmente, MOHID est4 integrado por diferentes herramientas como lo son MOHID
Water, MOHID Soil y MOHID Land. Estas herramientas pueden ser usadas para estudiar
el ciclo del agua en un ambiente integrado, permitiendo simular procesos fisicos y

biogeoquimicos tanto en el agua como en los sedimentos.

Desde el punto de vista informéatico se puede catalogar como un sistema de tamafio
considerablemente grande. Actualmente MOHID est4 compuesto por mas de 60 médulos
gue implican mas de 300 mil lineas de codigo [Barreto et al. 2009].

2.3.1 Descripcion de los modelos principales de MOHID

= Herramientas numéricas

Los modulos de MOHID estan estructurados segun una jerarquia, la cual se presenta en
la Figura 2-1.

MOHID [T MOHID |
Soil Larech

Basin | Jigyita | MOHID : I'I.I'Id Base _ :

Delineal o I Water _
Crealor Hivdh it Sull ITlDdl..lles

comr | [ Comrt Mohid Base 2
dalutl 7 Grid and Atmosphere modules
Horizontal Grid, Vertical Grid, Atmosphere, Advection Diffusion, ...

Waterpropartes, | | Soil, Soil

Properties....

Metwork

Mohid Base 1
Process, |0 and Function modules

Global Data, Water Quality, Sediment Guality, EnterData, HOF, Functions, Time, LUD, Triangulation, Time Series, ...

Figura 2-1 Estructura jerarquica del marco de MOHID [Barreto et al. 2009]

Los tres archivos principales ejecutables (MOHID Agua, MOHID Suelos y MOHID Tierra)
se pueden encontrar en la parte superior de la piramide. Pequefios programas de utilidad

son facilmente construidos en la cima de las bibliotecas, que generalmente estan
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disefiados para obtener resultados pre o post-procesamiento de los archivos ejecutables
esenciales.

El disefio comun de todas las clases MOHID, relacionadas con la encapsulacion /
métodos publicos no sélo hizo que el cédigo sea mas fiable y protegido contra los
errores, sino que también condujo a un cédigo muy bien estructurado y féacil de
comprender por los nuevos cientificos que trabajan con el modelo de caso, tomando en

cuenta las mas de 300 mil lineas de cédigo que componen el marco de MOHID.

Como se ve en la Figura 2-1, en la base de la arquitectura se encuentran dos bibliotecas
de suma importancia, denominadas Mohid Base 1 y Mohid Base 2. Estas bibliotecas
resuelven problemas especificos, ya sea, numéricos, procesamiento de datos de entrada
y salida, etc.

= Biblioteca Mohid Base 1

La biblioteca Mohid Base 1 se encuentra en la base de la estructura del marco MOHID.
La biblioteca agrupa las funciones que realizan el procesamiento de entrada y salida de
datos, o sea, lee los archivos que sirven como datos de entrada a la simulacién en curso
de MOHID y escribe en archivos los resultados (intermedios o finales), para ser
analizados una vez finalizada la simulacién o para un postprocesamiento de datos por
parte de otras herramientas. A su vez, se encarga de realizar funciones de calculo tipicas

como puede ser resolver sistemas lineales.

También tiene médulos que se encargan del manejo del tiempo en un formato propio que

sirve entre otras cosas para establecer los tiempos de simulacion.

En la Figura 2-2 se presentan las relaciones de dependencia que existen entre los

distintos médulos pertenecientes a la biblioteca Mohid Base 1.
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Figura 2-2 Relaciones de dependencia entre médulos Mohid Base 1 [Barreto et al.
2009].

= Biblioteca Mohid Base 2

La biblioteca Mohid Base 2, a diferencia de Mohid Base 1 que utiliza Gnicamente médulos
dentro de la misma biblioteca, utiliza o se basa en médulos existentes en Mohid Base 1
para realizar calculos mas complejos que sirven para otros modulos que se encuentran

mas arriba en la arquitectura del marco de modelacion MOHID.

Entre las funcionalidades mas importantes la biblioteca Mohid Base 2 posee modulos que
modelan la discretizacion del dominio en grillas, médulos para mejorar la interaccion del
cuerpo de agua con la atmoésfera, y médulos que realizan calculos para las propiedades

biogeoquimicas.

En la Figura 2-3 se muestra los modulos presentes en la biblioteca Mohid Base 2 y sus

relaciones de dependencia dentro de la misma.
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AdvectionDiffusion

Statistic w @
HarizontalMap

GridData
HorizontalGrid

Figura 2-3 Dependencias entre médulos de la biblioteca Mohid Base 2 [Barreto et
al. 2009].

Box|f

» |Intercambio de datos y almacenamiento

MOHID usa 2 componentes 0 modulos para intercambiar informacién entre el modelo y la

interfaz gréafica (GUI).

* Modulo de EnterData:
Permite leer y escribir archivos de datos ASCII, estructurados en forma similar a un
archivo en formato XML. La razén por la cual no se opt6 por leer y escribir con el formato
XML es porque se implementd tiempo antes de que este formato se popularizara.
Durante la simulacién, casi todos los moédulos que manejan informacion del proceso
crean una instancia en particular del modulo EnterData, para leer datos de diferentes

archivos.
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=  Modulo de HDF:

El formato HDF es usado por MOHID para almacenar los resultados intermedios o finales
producidos por el modelo.

Algunas de las ventajas del formato HDF5, con respecto a otros formatos, son que los
archivos pueden almacenar mucha mas informacion, el acceso al archivo es mas rapido

y los archivos pueden ser leidos incluso si la ejecucion no lleg6 a su fin.

= |nterfaz de Usuario

A medida que las herramientas numéricas se hacen mas complejos, se desarrolla la
necesidad de una interfaz gréfica de usuario bien estructurada. Con el desarrollo del
marco MOHID se construyé una interfaz grafica de usuario, lo que permite la
visualizacién de los datos de entrada del modelo, la ejecucién del programa y el analisis

de la produccién de resultados.

La interfaz grafica del usuario MOHID esta compuesta por dos programas escritos
principalmente en VB.NET utilizando las caracteristicas de programacion orientadas a

objetos:

= MOHID GUI, gue se ocupa de la estructura de directorios y archivos de datos
necesarios para establecer un conjunto de simulaciones MOHID, y maneja los
datos de salida de los archivos usados y generados por MOHID. También sirve
como el recurso principal que une todo el software MOHID.

= MOHID SIG, que es una herramienta que gestiona los datos geo-referenciados y
también de forma visual los resultados producidos por MOHID. Ambas interfaces
incorporan otras herramientas auxiliares, de post-procesamiento para el manejo
de los datos de salida (o entrada) de MOHID, como lo son:

» Mohid PostProcessor: es una interfaz grafica que despliega en pantalla, en forma
de animacion, datos almacenados en el formato HDF.

= ConvertToHDF5: es una herramienta que permite la aplicacion de diferentes
operaciones, gque se conocen como acciones, que involucran archivos en el
formato HDF5. Estas acciones pueden ser la conversion de datos a HDF5,

interpolacion de grillas y concatenacion de muchos archivos.


http://www.mohid.com/UserInterfaces.htm#MOHID_Graphical_User_Interface_(MOHID_GUI)
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= Digital Terrain Creator: es un programa que se utiliza principalmente para la
creacion de una grilla de datos y para generar el archivo de entrada de batimetria
del modelo.

» Basin Delineator: realiza la delimitacién de cuencas hidrol6gicas para utilizar el
ejecutable MOHID Land.

»= River Network: es un programa numeérico que permite simular un sistema de rios.

= Convert to XYZ: es una pequefia herramienta numérica que extrae datos
tridimensionales y los transforma en coordenadas XYZ. Es util para extraer datos

para crear batimetrias.

2.3.2 Propiedades principales

Las principales propiedades del marco de MOHID son:

= Posibilidad de ejecutar diferentes aplicaciones al mismo tiempo.

= Adaptabilidad a nuevas areas de aplicacion.

= Utilizacién del modelo en cualquier dimensién (1D, 2D y 3D).

= Discretizacion espacial utilizando la técnica de volumenes finitos (las coordenadas
espaciales son independientes, y se puede elegir cualquier geometria para cada
dimensién), lo que permite una mayor flexibilidad en la subdivisién del dominio
vertical y horizontal.

= Utilizacién de modelos anidados, con limitacion dada por el poder computacional
disponible.

» Posibilidad de realizacion de corridas en paralelo de los diferentes modelos
mediante procesadores separados, la comunicacion entre si usando el protocolo
MPI (Message Passing Interface), permitiendo asi un aumento muy significativo

en el tiempo de célculo.

2.3.3 MOHID Agua

MOHID Water es un programa numérico en tres dimensiones que simula diversos
procesos que ocurren en cuerpos de agua como rios, embalses, estuarios, areas
costeras u océanos. Es uno de los programas principales dentro del sistema de
modelacion MOHID. El programa se compone de una serie de médulos que estan

construidos sobre las bibliotecas Mohid Base 1 y Mohid Base 2 y que primordialmente se
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encargan de calcular los procesos fisicos y biogeoquimicos y ademas se encarga del
manejo de la lectura y escritura de los datos requeridos por el modelo.

Este programa numérico fue disefiado para simular sistemas acuaticos considerando
ademds los procesos de intercambio con otros medios, como ser la interaccion con la

atmosfera y con el fondo.

La Figura 2-4 muestra la interaccion entre distintos moédulos del sistema, mostrando las

relaciones y las interfaces con los diferentes medios [Barreto et al. 2009].

[Atmosphere]

Interface\Water-Air
T Waves

Jet

[water] Lagrangian oi

water Quality

Discharges

CEGU

Lif WaterProperties Hydrodynamic Turbulence

Witer Cuzlity GOTR

CEGILAL W2

Berthozs T
L InterfaceSediment Water

[Sediment]

sedimertblality: Se dimentProperties ™ Consolidation

[izgenesis

Figura 2-4 Esquema de MOHID Water: principales médulos involucrados [Barreto et
al. 2009].
» Principales médulos de MOHID Water

La estructura de MOHID se organiza en seis grandes grupos funcionales, cada uno de
ellos compuesto por diversos médulos:

» Mobdulos de pardmetros globales: se encargan de mantener parametros
globales como el tiempo de simulacion, funciones o variables generales.
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Mdédulos de funciones independientes: manejan operaciones especificas que
no se pueden representar en otros médulos o que dada la complejidad de lo que
resuelve deben estar en un modulo aparte:
Médulos estructurales: son los encargados de la discretizacion vy
transformaciones de la geometria del dominio y referencias para moverse en la
jerarquia de los dominios. Se nutre de variables como distancias, éareas,
volumenes, etc:

= HorizontalGrid maneja la discretizacién horizontal.

= HorizontalMap realiza un mapeo horizontal de la grilla en 2D.

=  Map realiza el mapeo 3D de las celdas de la grilla.

=  Geometry maneja diferentes formas de discretizacion vertical.

Modulos de manejo de datos: realizan operaciones de entrada/salida:
= EnterData lee y escribe archivos en formato ASCII, realiza la lectura de
los archivos de entrada y genera los archivos de salida de la
simulacion.
= HDF5 lee y escribe los datos de diferentes matrices en formato HDF5.
= TimeSeries lee y escribe archivos con informacion de la simulacion a

medida que avanza la ejecucion.

e Mbdulos de funciones especificas: implementan operaciones especificas que

pueden ser utilizadas solamente por MOHID:

= BoxDif se encarga principalmente de inicializar las propiedades
definiendo cajas. Una caja o box file define un area en 2D o 3D. Estas
areas pueden ser usadas para inicializar diferentes propiedades o
integrar valores entre las diferentes cajas, esto se aplica o se puede
aplicar para todas las variables modeladas. Otra caracteristica del
médulo BoxDif es que integra los valores de las variables que modela
en espacio y tiempo dentro de una caja y entre diferentes cajas. Las
operaciones que realiza este modulo se pueden aplicar en un dominio
de dos o tres dimensiones.

= Statistics computa operaciones estadisticas basicas (en el espacio y

tiempo) y va almacenando resultados de interés durante la simulacion.
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= Interfaz transfiere informacion (condiciones de fuerza y variables de
estado) entre las estructuras de grillas de una, dos y tres dimensiones
hacia arreglos unidimensionales y para llamar a los procedimientos de
los modulos bioquimicos de dimensién cero.
= WaterQuality es un modulo que calcula la dinamica de diversos
organismos 0 microorganismos que viven en cuerpos de agua.
¢ Mddulos de procesos, son mdédulos que corresponden a los diferentes procesos que
tienen lugar en los diferentes compartimentos del medio (Figura 2-5). A continuacién se

presenta una breve descripcién de los mas principales médulos de MOHID.
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Figura 2-5 Relacion de dependencia entre médulos de MOHID Water [Barreto et al.
2009].
= Model

Es el médulo principal en la arquitectura del sistema. EIl mddulo Model maneja toda la

informacion de un solo modelo. Es responsable de construir, modificar y destruir cada
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modelo. También se encarga de controlar el flujo de informacion entre diferentes modelos
y la evolucién del tiempo de simulacién. Coordina la ejecucion del médulo Hydrodynamic
y el moédulo Transport; y depende de los médulos Hydrodynamic, WaterProperties y

Lagrangian.

La coordinacion de ejecucion del modelo consiste en la actualizacion del tiempo global
del modelo y la actualizacion de los modulos Transport e Hydrodynamic en un solo

modelo.

Cuando se trabaja con modelos encajados las comunicaciones entre modelos se hacen
en una sola via y de forma recursiva, es decir, las condiciones iniciales y otros datos que
se calculan durante la simulacion se envian desde el padre al hijo (Figura 2-6) [Barreto et
al. 2009].

Time Model

Hydrodynamic Water Froperties Lagrangian
Boundary
Conditicn
Boundary
Condition
Time Model
r
Hydrodynamic Water Properties Lagrangian
Boundary
Caondition

Figura 2-6 Esquema de coordinacion entre modulos de la ejecucién [Barreto et al.
2009].
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=  Geometry

El médulo Geometry almacena y actualiza la informacion sobre los volimenes finitos,
calculando las areas laterales y los volimenes de la discretizacion. Para realizar estos
célculos se basa en la elevacion de la superficie libre calculada por el modulo

hidrodinamico y en los datos batimétricos ingresados.

El enfoque de volumenes finitos usado en MOHID permite que la resolucion de las
ecuaciones de conservacion sea independiente de la geometria de cada celda o volumen
de control, debido a que solo se requiere el flujo a través de las caras de la celda. De
esta manera se logra una separacién total entre las variables fisicas y la geometria.
Como los volumenes pueden variar a lo largo de la simulacién, la geometria es calculada
y/o actualizada en cada paso de simulacion después de calcular las variables fisicas.
Ademas, las coordenadas espaciales son independientes entre si y se puede elegir
cualquier geometria en cualquier dimensién. En la direccién horizontal se puede usar
tanto coordenadas cartesianas como curvilineas y en la direccidon vertical pueden
utilizarse coordenadas verticales genéricas con diferentes subdominios. De hecho, el
mobdulo Geometry puede dividir la columna del cuerpo de agua en diferentes tipos de
coordenadas como Sigma (coordenadas disefiadas para simular variaciones importantes
del fondo dado que siguen la forma del terreno), Cartesianas, Lagrangianas, de
Espaciamiento Fijo (Fixed Spacing), Armdnicas, etc. [Barreto et al. 2009].

= Hydrodynamic
El mddulo Hydrodynamic (Figura 2-7) calcula el nivel, la velocidad y el flujo de agua en
cada paso de tiempo. La discretizacion espacial es realizada mediante una aproximaciéon
de volimenes finitos y la discretizacién temporal se realiza con un algoritmo semiimplicito

ADI (Alternating Direction Implicit) [Barreto et al. 2009].

Este algoritmo computa alternativamente una componente de la velocidad horizontal
implicitamente mientras la otra es calculada explicitamente. El sistema de ecuaciones
resultantes es tridiagonal y por lo tanto puede ser resuelto de manera eficiente por el

algoritmo de Thomas [Barreto et al. 2009].
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Figura 2-7 Muestra la dependencia del médulo Hydrodynamic con otros moédulos
[Barreto et al. 2009].

» Lagrangian
Es un modelo de transporte lagrangiano (gestiona las mismas propiedades que el médulo
WaterProperties). Puede ser utilizado, por ejemplo, para la simulacion de la dispersion de
petréleo u otro contaminante vertido. EI modulo lagrangiano del MOHID utiliza el
concepto de trazador, cuyas propiedades fundamentales son la posicion espacial (X, y, z)
de las particulas utilizadas como trazadores, su volumen y la concentracion de
determinadas propiedades de interés, como pueden ser cualquiera de las evaluadas en

el moédulo de calidad del agua (Figura 2-8).
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Figura 2-8 Muestra la dependencia del médulo Lagrangian con otros modulos
[Barreto et al. 2009].

« Ol
El médulo Oil se encarga especificamente de la simulaciéon del movimiento de derrames

de petroleo.

Este tipo de herramienta es importante para el desarrollo de planes de contingencia,
permitiendo mitigar alguna catastrofe con este producto en el mar. El médulo también
permite la evaluacién de algunas caracteristicas del impacto ambiental asociado al
movimiento de petréleo. Por ejemplo, MOHID fue utilizado para calcular el posible
impacto y el movimiento de la mancha de petréleo en la catastrofe del bugue Prestige en
las costas de Galicia en Noviembre de 2002.
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El médulo Oil depende de los médulos Surface (presion atmosférica, oleaje, viento),
WaterProperties (salinidad, temperatura, sedimentos cohesivos) y Lagrangian.

= WaterProperties

El médulo WaterProperties coordina y maneja la evolucién de las propiedades del agua
utilizando un modelo Euleriano de transporte. Para llevar a cabo esta tarea, se apoya o
usa otros modulos como el de Advection-Difussion, encargado de calcular el transporte
(por difusién o adveccion) de las propiedades, o el médulo WaterQuality (calidad del
agua), el cual es uno de los tres mbddulos encargados de calcular procesos

biogeoquimicos.

A través de este mdédulo, MOHID simula diferentes propiedades como la temperatura,
salinidad, sedimentos cohesivos, fitoplancton, nutrientes, contaminantes, etc. (Figura
2-9).
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Figura 2-9 Muestra la dependencia del médulo WaterProperties con otros médulos
[Barreto et al. 2009]
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= WaterQuality

El médulo WaterQuality simula la produccién primaria y secundaria, y el ciclo de los
nutrientes en los ecosistemas acuaticos. Los forzantes principales son la temperatura y la

luz.

El modulo fue desarrollado en términos de fuentes y sumideros de ciertas propiedades, o
dicho de otra manera, definiendo flujos de entrada y salidas del sistema, lo cual permite
un facil acoplamiento al modulo de transporte en ambas formulaciones, Euleriana y
Lagrangiana. Debido a la interdependencia de las propiedades, se calcula un sistema

lineal de ecuaciones para cada volumen de control (Figura 2-10).
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Figura 2-10 Muestra la dependencia del médulo WaterQuality con otros médulos
[Barreto et al. 2009].

=  Surface

El modulo Surface plantea las condiciones de frontera en la superficie de la columna de
agua y representa la influencia de forzantes externos atmosféricos como el viento y el sol
en la superficie del agua (Figura 2-11).
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Hay dos tipos de condiciones. Una dada por el usuario, usualmente datos meteorolégicos
(velocidad del viento, temperatura del aire, etc.), y otra como condiciones de borde
calculadas autométicamente por el modelo a partir de las condiciones o datos

meteorologicos.
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Figura 2-11 Muestra la dependencia del médulo Surface con otros moédulos
[Barreto et al. 2009].
* FreeVerticalMovement

El médulo FreeVerticalMovement calcula las propiedades del flujo vertical.

Basicamente se usa para determinar el movimiento vertical del flujo. Usualmente se
utiliza este médulo para calcular la velocidad de caida al simular sedimentos cohesivos, o

la velocidad de distintas particulas en las simulaciones de transporte.

= HydrodynamicFile

El médulo HydrodynamicFile es un modulo auxiliar que le permite al usuario de MOHID
integrar espacial y temporalmente la solucién obtenida con el modelo en un archivo.

La integracion espacial consiste en unir varias celdas para tratarlas como una sola.
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Por otro lado, la integracién temporal consiste en juntar varios pasos discretos de tiempo
de la solucion hidrodindmica y puede ser directamente conectada con la integraciéon
espacial.

=  Turbulence

El médulo Turbulence calcula los coeficientes de viscosidad horizontal y vertical y las
difusividades para diferentes métodos de cierre de turbulencia. Estas propiedades
pueden ser calculadas de una manera simplificada utilizando coeficientes de difusién
constantes. Por otro lado el usuario puede calcular la evolucion de las propiedades de
flujo turbulento de una manera mas realista mediante el modelo GOTM (Global Ocean
Turbulence Model). Una interfaz de este médulo calcula los coeficientes utilizando un
cierre de turbulencia de una o dos ecuaciones con la subrutina tomada del modelo

general de turbulencia oceanica GOTM.

=  Mobdulo Benthos

MOHID Médulo Bentos es un modelo biogeoquimico de dimension cero y fue disefiado
para calcular, utilizando formulaciones simples, algunos de los principales procesos

biogeoquimicos que ocurren en un sistema acuatico:

*» la mortalidad de algas. Si las algas son consideradas como una propiedad de
particulas que se hunden.

» Particulas de mineralizacién de materia organica (nitrégeno y fosforo, los ciclos
biogeoquimicos);

» Disolucion de silice biogénica;

» El agotamiento del oxigeno.
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Figura 2-12 Informacién de flujo entre Bentos mddulo y los otros modulos
[Technical University of Lisbon, 2011]

Cuando se utiliza ModuleBenthos este puede ir acompafado, en términos de la
mineralizacién de materia organica, disolucion de silice biogénica y de agotamiento del
oxigeno, con otros modelos biogeoquimicos incluidos en MOHID tales como:
ModuleWaterQuality y ModuleLife.

Mortalidad de Algas

Se puede aplicar una tasa de mortalidad sobre las algas depositadas en la interfaz agua-
sedimento. El Médulo Benthos puede asumir como algas los siguientes determinantes:

fitoplancton y las diatomeas

Mientras esto sucede, los depoésitos internos de algas de nitrégeno y fésforo se
convierten en particulas de materia organica, y para el caso especifico de las diatomeas,
su deposito de silice se transforma en silice disuelta. La mortalidad de algas se calcula

como,

dm *
dt

= K " mortality * M § (16)
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donde M* es la masa depositada de algas (fitoplancton o diatomeas) en (kg de carbono),

KX mortaiity €S 1a Tasa de mortalidad de algas.

Por lo tanto, la mortalidad de las algas genera una entrada para el grupo de particulas de
materia orgénica, que puede ser representado en nitrégeno orgénico particulado (PON) y
el fosforo orgénico particulado (POP).

dM PON B Kx

- mortalit
dt Y

* M PON *a’zl(:c (17)

PON
M

donde se da en kg de Nitrogeno y ay.c es la relacion de las algas Nitrégeno /

Carbono (que es diferente para fitoplancton y para diatomeas).

dM PoP __kx

dt mortality * M PoP *a;(:c (18)

donde MP°" se da en kg de Fésforo y af.. es la relacion de las algas Fosforo / Carbon

(que es diferente para fitoplancton y para diatomeas).

De las diatomeas, la silice biogénica derivada de su mortalidad, se calcula como

BioSi
dM __KX *M BiOSi*adia
dt - mortality Si:C

(19)

donde M®°S' se da en kg de Silice y a4 es la relacion de las algas Silice / Carbono (en

el caso de simulacion de diatomeas).
Mineralizacién de la materia organica

La mineralizacion de la materia organica se calcula sobre fracciones de nitr6geno y de
fésforo, por medio de un indice que depende de la temperatura y teniendo en cuenta que
la abundancia bacteriana y su actividad es constante en el tiempo, y también
dependiente de la temperatura. Este proceso de mineralizacion es responsable del

agotamiento de oxigeno, pero también es regulado por su disponibilidad. Si los niveles de
oxigeno alcanzan la anoxia d)r?fin entonces la mineralizacion de la materia organica se

detiene. Esta limitacion se calcula como,
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Asi, para la fraccion de nitrégeno de la materia organica, la mineralizacion se puede

calcular para nitrégeno organico particulado (NOP) y nitrégeno amoniacal (NH4),

respectivamente
PON
dlv(ljt = _( Kdecay—N *¢|£’(;rl\l_20C) )* M PON % Limoz (21)
NH,
T = (K * 0 MO > Limg, 22

donde M™" se da en kg de nitrdgeno, Kgecqy—y €S la tasa de mineralizacion de

referencia para (PON), ¢pon €S un coeficiente de temperatura, y T es la temperatura del

agua en la interfaz agua-sedimento (° C).

En cuanto al fosforo:

dMm °” ( T-200) POP %1 &
dt = _< Kdecay—P * Poop )* M *Lim, (23)
dM P _ .
dt = (Kdecay—P * lg(-)rP ZOC) )* M PoP leoz (24)

donde M"° se da en kg de fésforo, Kgecay-p €S la tasa de mineralizacion de referencia
para (POP), ®pop es un coeficiente de temperatura, y T es la temperatura del agua en la

interfaz agua-sedimento (° C).
Disolucion de silice

La disolucién de silice se simula como una velocidad constante durante la silice
biogénica depositada en la interfaz agua-sedimento, que actia como fuente de silice

disuelta,

BioSi
M

dt - decay-Si *M oS (25)
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DissSi
Mk

dt decay—Si * M oS (26)

donde M®°S' se da en kg de silice biogénica, M?**>' se da en kg de silice disuelta y

Kgecay-si €S la velocidad de disolucion de la silice biogénica.

El agotamiento del oxigeno

El agotamiento del oxigeno se produce debido a la mineralizacion de materia organica, y

se calcula de acuerdo a las relaciones estequiométricas.

dMm ©: _ _(K *¢( szoc))* M PON * %* ,C02 (27)
dt decay—N N a'img o:.C
M ©: _ 1
T = (KM Gy
t Opc

donde M9 esta dado en kg de oxigeno, a9 y af¥ son los radios de Nitrégeno/Carbono

y Fésforo/Carbono de la materia organica particualda.
Esquema numérico

El Modulo Benthos resuelve las ecuaciones diferenciales descritas anteriormente
mediante un esquema de Euler (método explicito), que fue utilizado con el fin de
simplificar en lo posible el codigo. Cuando se utiliza este método numeérico se presentan,
sin embargo, algunas restricciones en términos de discretizacion temporal, que puede
causar inestabilidades numéricas que se pueden resolver, en cierta medida, mediante el
uso de un intervalo de tiempo menor. “ModuleBenthos” tiene un intervalo de tiempo
independiente en relacién con el principal tiempo de paso del modelo. Normalmente, el
tiempo de paso para integrar las ecuaciones diferenciales que describen este tipo de
reacciones biogeoquimicas es mucho mayor que el tiempo de paso utilizado para
resolver ecuaciones hidrodinamicas y de transporte, y como el conjunto de ecuaciones
de este médulo es muy simple, no hay incrementos importantes en términos de costo
computacional cuando se utiliza un intervalo de tiempo menor. A continuacion en la Tabla
2-1 se presenta la comparacion de las caracteristicas principales de los modelos
anteriormente descritos (COHERENS y MOHID).
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Tabla 2-1 Comparacion de los modelos COHERENS y MOHID

COHERENS (Coupled Hydrodynamical —
Ecological Model for Regional and Shelf
Seas)

MOHID (Modelo Hidrodinamico)

Desarrollo del
modelo

Programa de Ciencia y Tecnologia Marina
[MAST] de la Unién Europea durante el
periodo 1990 — 1998.

Investigadores del MARETEC
(Centro de Ambiente y
Tecnologias Maritimas)
perteneciente al Instituto Superior
Técnico (IST) de la Universidad
Técnica de Lisboa

Lenguaje de
programacion

Fortran 77

Inicialmente Fortran 77, ahora
Fortran 95

Ecuaciones Ecuacién de momentum y de
basicas de |Ecuacion de momentumy de continuidad continuidad y
hidrodindmica
Métodos . . . _
- Diferencias finitas conservativas que definen
numeéricos de " . . . . , .
solucion de  |Un modelo matematico discreto en el tiempo | Aproximacion de voliumenes finitos

las ecuaciones

y en el espacio

Componentes

1. Componente fisico: se solucionan
ecuaciones de adveccidn-difusion.

2. Componente bioldgico: se encarga de las
dinamicas de variables como el
microplancton, detritus, nitrégeno inorgéanico
disuelto y oxigeno disuelto.

3. Componente de interaccién agua-
sedimento: se encarga de los procesos de
sedimentacion y resuspensién de particulas
organicas e inorganicas.

4. Componente de transporte de
contaminantes: puede utilizar transporte
Eureliano o Langrangiano.

MOHID Water: programa para la
simulacion tridimensional de
cuerpos de agua (océanos,
estuarios, embalses, etc.).
Componentes: Geometry,
Hydrodinamic, Lagrangian, Oil,
WaterProperties, WaterQuality,
Surface, FreeVerticalMovement,
HydrodinamicFile, Turbulence,
Bathymetry y Bottom. Estos
modulos son responsables de
diferentes aspectos
hidrodinamicos y de los procesos
biolégicos.

Interfaz grafica
del usuario

No presenta interfaz gréfica

MOHID GUI: maneja la estructura
de directorios y los archivos de
datos necesarios para establecer
una simulacion en MOHID y
genera los archivos de salida de la
ejecucion.

MOHID GIS: es una herramienta
de tipo sistema de informacién
geogréfica que maneja variables
temporales y espaciales
requeridas o producidas por las
aplicaciones de MOHID.
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2.4 DEMANDA BENTICA

2.4.1 Aspectos Generales

El oxigeno disuelto — OD en el agua, ademas de ser un elemento basico para la
supervivencia de los organismos acuaticos, se constituye en un pardmetro indicador del
estado de la contaminacion de una corriente. Las bajas concentraciones de oxigeno
disuelto estan ligadas, por lo general, a la existencia de sustancias ajenas al ecosistema
acuatico, que en la mayoria de los casos resultan ser nocivas. Esta es quizas la razon
por la cual el diagndstico sobre el estado de contaminacién de una corriente de agua
empieza inevitablemente con un balance de oxigeno disuelto [Mateus, 2011].

Procesos como la reaireacion, la fotosintesis y la entrada de oxigeno disuelto desde los
afluentes se constituyen en las principales fuentes de oxigeno en el agua. Por el
contrario, el consumo o disminucién del oxigeno en el agua esta relacionado con otros
procesos como la oxidaciéon del material carbonaceo y nitrogenado (procedente de
residuos y descargas realizadas), la demanda de oxigeno ejercida por los sedimentos y

la respiracion de las plantas acuaticas [Thomann, Mueller, 1987].

La demanda de oxigeno por sedimentos bénticos SOD (por sus siglas en inglés
“Sediment Oxygen Demand”), o demanda béntica, esta relacionada con la oxidacién de
la materia orgénica presente en los sedimentos del fondo. Estos depdsitos bénticos o
bancos de lodo, generalmente tienen un alto contenido de materia organica debido a que
se forman de particulas de aguas residuales asi como de particulas aléctonas [Chapra,
1997].

Sin embargo, la demanda béntica no siempre se debe a los lodos de residuos
industriales o domésticos. Los residuos organicos solubles pueden algunas veces
resultar en el crecimiento de bacterias filamentosas, tales como las Sphaerotilus, las
cuales pueden consumir altas cantidades de oxigeno. La muerte de plantas acuaticas
con raices, hojas y detritus puede contribuir al sedimento de material organico, el cual
también requiere oxigeno para su estabilizacion. Finalmente, la sedimentacion de
fitoplancton en sistemas eutroficados puede causar un incremento significativo de la

demanda béntica [Thomann, Mueller, 1987].



Capitulo 2 61

El proceso de demanda béntica ocurre por dos fendbmenos que se desarrollan en la
interfaz agua — sedimento. En el primero, aerébico, el oxigeno penetra la capa de lodo
béntico y es luego consumido por los sedimentos organicos en descomposicion. En el
segundo, ocurre una descomposicidon anaerébica de la capa mas interna de lodo y las
sustancias organicas reducidas se ponen en contacto con la columna de agua, siendo

oxidadas, consumiendo oxigeno.

Los materiales organicos son descompuestos por las bacterias a través de un proceso
anaerobio. Los materiales organicos, como grasas, proteinas y carbohidratos, son
convertidos a acidos organicos solubles, por un grupo de bacterias llamadas “formadoras
de &cido”. Si las condiciones son favorables, un segundo grupo de bacterias llamadas
“formadoras de metano”, convierten los acidos organicos en productos gaseosos; el
proceso completo esta representado por la produccion final de metano (CHa4), diéxido de
carbono (CO2) y amoniaco (NH3), los cuales constituyen aproximadamente entre el 95y
el 98% de los gases producidos. Los gases restantes estan formados por &cido
sulfhidrico (H2S) e hidrégeno (H2).

Las bacterias formadoras de acido viven en un rango muy amplio de condiciones
ambientales, mientras que las formadoras del metano son muy sensibles a los cambios;
por esta razon, la fase formadora del metano es el paso que controla el proceso de
descomposicién. Si las bacterias formadoras del metano son inhibidas, las bacterias
formadoras de acidos bajaran tanto el pH que casi toda la actividad bacterial sera
suspendida. La descomposicién que ocurre en tales condiciones es la descomposiciéon

béntica.

Igualmente, la demanda béntica es afectada por las condiciones del fondo del cuerpo
hidrico, las cuales varian desde grandes depésitos de residuos de origen doméstico e
industrial a depositos relativamente poco profundos de origen vegetal y arenas y rocas
libres de lodo. La utilizacion del oxigeno por los sedimentos del fondo depende de la
extension y distribucién del material orgénico y la naturaleza de la comunidad béntica
[Thomann, Mueller, 1987].

2.4.2 Observaciones

La demanda béntica de oxigeno es tipicamente medida por 3 métodos: Dos

aproximaciones basadas en modelos observados de niveles de oxigeno y una basada en
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mediciones directas. En la primera aproximacion se desarrolla un modelo del cuerpo de
agua y se determinan todas las tasas excepto la SOD. La SOD puede ser estimada
ajustando su valor hasta que las predicciones del modelo coincidan con los niveles
observados de OD. Aunque este método de calibracion fue extendido en los primeros
afos tempranos de la modelacion, este es defectuoso porque asume que todos los otros
pardmetros del modelo (reaireacion, tasas de desoxigenacion, etc.) son conocidos con
confianza. Los valores obtenidos con este método no son mejores que estimaciones del

orden de magnitud.

La segunda aproximacién se basa en un modelo expresamente disefiado para lagos
estratificados. Para tales sistemas de aguas profundas (el hipolimnion) puede ser
idealizado como un sistema cerrado, y la demanda de oxigeno en el area hipolimnética

se determina como

0,—-0
2 1Hh
t —t (29)

2 1

AHOD =

donde AHOD es la demanda de oxigeno en el area hipolimnetica (gO m?d™), 0,y 0, son
niveles de oxigeno hipolimnéticos (mg L™) medido en dos momentos, t; y t, (d), durante
el periodo estratificado y H;, es el espesor medio del hipolimnion (m). Si se supone que la
causa principal del agotamiento del oxigeno en esta capa es la descomposicion de
materia organica en la superficie de los sedimentos, el oxigeno disuelto que se estratifica

provee una estimacion de la SOD. Es decir se asume que S, =AHOD.

Esta aproximacion tiene un numero de deficiencias relacionadas con suposiciones
fundamentales. Debe distinguirse entre descomposicion en la columna de agua y en los
sedimentos; mientras que el primer proceso no suele ser tan importante, en sistemas
profundos la suposicion debe ser cumplida; ademas, el transporte ocurre aunque los
gradientes térmicos disminuyan la transferencia de masa entre la capa superficial y la de
fondo. [Chapra, 1997].

El método de estimacion final envuelve mediciones directas. Esto se hace encerrando los
sedimentos y un poco de agua en una camara midiendo la concentracién de oxigeno

disuelto en el tiempo. Esta aproximacion se aplica en laboratorio y en campo. Como con
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todas las medidas de microcosmos, esta prueba tiene el inconveniente que al encerrar el

agua en una camara hace que el sistema sea diferente del ambiente natural.

En general, valores entre 1 y 10 gm™“d™ son considerados indicativos de sedimentos

enriquecidos [Chapra, 1997].

2.4.3 LAKE 2K

LAKE2K (o L2K) [Chapra et al., 2011] es un modelo que esta disefiado para calcular las
tendencias estacionales de la calidad del agua en lagos estratificados. L2K se desarrolld
en el entorno de Microsoft Windows y se programé en el idioma de Windows macro:
Visual Basic para Aplicaciones (VBA). Excel se utiliza como interfaz gréfica de usuario.

A continuacién se nombran las hojas que incluye el modelo:

= Hoja de célculo de LAKE2K

= Hoja de célculo Elevacion-Area

= Hoja de céalculo de datos de entrada

= Hoja de calculo de salida

» Hoja de célculo de condiciones iniciales

» Hoja de célculo de mezcla vertical

* Hoja de célculo de meteorologia

* Hoja de célculo de hielo

* Hoja de célculo de luz y calor

» Hoja de célculo de tasas
El manual de documentacion para los usuarios ha sido escrito para la version beta del
modelo. El modelo ya ha sido probado, ha sido depurado y se someti6 a pruebas
numéricas para confirmar que produce resultados numéricos precisos. Una version beta
representa el software que se destina a ser ejecutado por usuarios seleccionados antes

de su distribucién general.

= TEORIA DEL MODELO

Fisica
La ultima version de LAKE2K se basa en una formulacion nueva multi-capa disefada

para proporcionar una gran flexibilidad para simular la estratificacién térmica en lagos
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profundos (Figura 2-13). El usuario puede especificar en esta version hasta 120 capas
durante la puesta en marcha del modelo. La conceptualizacion de la mezcla y el
transporte en el modelo también se ha mejorado en la nueva version incorporando
relaciones mas mecanicistas para el andlisis de las entradas, salidas y mezcla en un
lago. Estas nuevas caracteristicas son discutidas en detalle en las siguientes secciones
durante la explicacién de los componentes del modelo. Las mejoras fundamentales se
basan en los procedimientos y los algoritmos desarrollados originalmente para el modelo
utilizado CE-QUAL-R1 [U.S. Army Corps of Engineers, 1986]. En la nueva formulacion de
multi-capa, los voliumenes de las capas se mantienen constantes durante el tiempo de
simulacién y solo la capa superior se le permite cambiar su volumen de acuerdo a la
masa de agua en equilibrio en el lago. Sin embargo, para evitar la pérdida de resolucién
en caso de incrementos importantes en el volumen del lago, el usuario tiene la capacidad
de especificar un espesor de capa maximo y minimo para cada simulacién. Si el volumen
de la capa superior supera este espesor de capa maximo durante una simulacion, la
capa se reduce a la mitad y se introduce una nueva capa en el sistema para
almacenamiento del medio adicional de volumen después de la division. Por el contrario,
si la capa superior reduce su volumen y su espesor cae por debajo del espesor de capa

minimo, la capa se elimina del sistema y su volumen es afiadido a la siguiente capa.
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Figura 2-13 Balance hidrico y esquema de segmentacion vertical en LAKE2K
[Chapra et al., 2011]
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Modelo de temperatura

Como se muestra en la Figura 2.15 de intercambio de calor superficial se modela como

una combinacién de cinco procesos:
J,=10)+J,,-J,, —J.—J.(30)

donde 1(O) es la radiacion solar neta de onda corta en la superficie del agua, Ja, es la
radiacion atmosférica neta de onda larga, J,, es la radiacion de fondo de onda larga
desde el agua J. es la conduccién y J. es la evaporacion. Todos los flujos se calculan
internamente en (Kcal / m?/sec) y se expresa en los resultados como (cal/cm?/d).

radiation terms non-radiation terms
AL A
. ™ 'd ™
\ / \ / air-water
\ \ interface
solar atmospheric water conduction || evaporation
shortwave longwave longwave and and
radiation radiation radiation || convection || condensation
o AN _/
—‘-\Y,-" "-\(.-'"_
net absorbed radiation water-dependent terms

Figura 2-14 Componentes de intercambio de calor de superficie [Chapra et al.,
2011]

El balance de calor de la superficie sigue siendo conceptualmente la misma que la
utilizada en la version anterior de LAKE2K. Sin embargo, la implementacion numérica del
balance fue modificada con el fin de ser coherente con los procedimientos y algoritmos
para el andlisis de los procesos de mezcla y el calculo de la distribucién vertical de la

radiacion solar en el lago.

Constituyentes del modelo

Los constituyentes del modelo se enumeran en la Tabla 2-2.
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Tabla 2-2 Variables de estado del modelo [Chapra et al., 2011]

Variable Simbolo | Unidades*
Conductividad s pmhos
Sélidos suspendidos inorgdnicos m; mgD/L
Oxigeno disuelto o mg02/L
Carbono organico particulado Co mgC/L
Carbono organico disuelto G mgC/L
Nitrégeno organico No pgN/L
Nitrégeno amoniacal n, pgN/L
Nitratos Ny pgN/L
Fosforo organico Po ugP/L
Fésforo inorganico pi ugP/L
Silice inorganica S; mgSi/L
Fitoplancton ap| ugA/L
Zooplancton herbivoro Zh mgC/L
Zooplancton carnivoro Zc mgC/L
Fitoplancton 2 ap1 ugA/L
Fitoplancton 3 ap2 ugA/L

*mg/L = g/m*®y pg/L = mg/m®

Una ecuacién de balance de masa se escribi6 para cada capa vertical. Para el
epilimnion, para el caso donde la entrada y salida pasan directamente el equilibrio se

escribe como:
dc,
V1 E = Qincin - Qoutcl + E1 (Cz _Cl) + Slvl (31)

donde c; es la concentracion de la capai[mg/L omg/L], ¢, eslaconcentracion de la

afluencia[mg /L omg /L],y S, son las fuentes y sumideros de la Constituyente, debido

a las reacciones de transferencia de masa mecanismos [g/m®d o mg/m®/d]. Balances

similares han sido escritos para las otras capas.

SOD / Modelo de flujo de nutrientes

Los flujos de sedimentos y nutrientes de la demanda de oxigeno de sedimentos (SOD) se

basan en un modelo original desarrollado por Di Toro [Di Toro, 1993,2001].
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El esquema del modelo se representa en la Figura 2-15. Como puede verse, el enfoque
permite al oxigeno y a los nutrientes de flujos agua-sedimento ser calculados sobre la
base del flujo descendente de particulas de materia organica del agua suprayacente. Los
sedimentos se dividen en 2 capas: una delgada a (1 mm) de superficie de capa aerdbica
sustentada por una mas gruesa (10 cm) capa inferior anaerébica. Carbono orgénico,
nitrégeno y fosforo se entregan a los sedimentos anaerdbicos a través de la solucion de
particulas de materia organica (es decir, el fitoplancton y detritus). Alli ellos son
transformados por reacciones de mineralizacion en metano disuelto, amonio y fésforo
inorganico. Estos componentes son transportados a la capa aerébica, donde el metano y
amonio se oxidan. El flujo de oxigeno del agua necesaria para estas oxidaciones es la
demanda de oxigeno de los sedimentos. Las secciones siguientes proporcionan mas
detalles sobre cémo el modelo calcula la SOD junto con los flujos de agua-sedimento de

carbono, nitrégeno y fésforo que también se generan en el proceso.

o
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Figura 2-15 Esquema del modelo de flujo de SOD-nutrientes de los sedimentos
[Pelletier, Chapra, 2006]
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SOD

El SOD [gO2/m?/d] es igual a la suma del oxigeno consumido en la oxidacién de metano
y nitrificacién, SOD = CSOD + NSOD donde CSOD es la cantidad de demanda de
oxigeno generado por la oxidacién del metano [gO2/m?%d] y NSOD es la cantidad de

demanda de oxigeno generado por la nitrificacién [gO2/m?/d].

2.5 Conclusiones

En el presente capitulo se ha presentado una revisiéon de los modelos hidrodinamicos y
de calidad de agua, MOHID-COHERENS, mostrando detalladamente cada unos de los

componentes mas importantes de cada programa.

El modelo MOHID es un modelo tridimensional, desarrollado por MARETEC
(Investigaciones Marinas y Ambientales del Centro de Tecnologia) en el Instituto Superior
Técnico (IST), que pertenece a la Universidad Técnica de Lisboa. Ademas MOHID
permite la adopcion de una filosofia integrada de modelacién, no sélo de los procesos
(fisicos y biogeoquimicos), sino también de diferentes escalas (permitiendo el uso de
modelos anidados) y sistemas (estuarios y cuencas). La integracion de MOHID con
diferentes herramientas, (MOHID Agua, MOHID tierra y MOHID suelo) se puede utilizar
para estudiar el ciclo del agua en un enfoque integrado. Dado que estas herramientas se

basan en el mismo marco, su acoplamiento es facil de lograr.

El modelo COHERENS es un modelo hidrodinamico y de calidad del agua tridimensional
gue permite usos mdultiples de modelo para costas y plataformas marinas, que esta
acoplado con modelos biol6gicos de resuspension y de contaminantes, y resoluciones
mesoescale a procesos de escala estacionales. El programa se desarrolld6 durante el
periodo de 1990-1998 por un grupo multinacional europeo, como parte del perfil de los
proyectos de MAST (Marine Science and Technology Programme) financiado por la

Unién Europea.

En la parte final del capitulo, se define la demanda béntica y se presentan algunos tipos
de medicion de esta magnitud. También una revision general enfatizada en la demanda
béntica de los sedimentos y del modelo LAKE2K utilizado para estimar el valor de la SOD

existente en el embalse.



3.Aplicacion de los modelos COHERENS,
MOHID y LAKE2K al embalse del Mufia

3.1 Introduccidn

En este capitulo se describe de forma general el montaje realizado de los modelos
COHERENS-MOHID seleccionados para realizar la modelacién hidrodinamica y de
calidad de agua del embalse del Mufia dada la robustez que presentan en comparaciéon
con el modelo EFDC. También se presenta la aplicacion del modelo LAKE2K utilizado
para estimar el valor de la demanda béntica existente debida a los sedimentos y plantas

acuaticas presentes en el fondo del embalse.

En la primera parte del capitulo, se presenta una breve descripcién de la zona de estudio.
Ademas se describe la informacion basica (batimetria, campos de vientos y series de
caudales de entrada y salida, series de determinantes de calidad de agua, etc.) necesaria

para la modelacion exitosa del embalse incluyendo el tiempo de simulacion.

Posteriormente se presenta un analisis detallado del proceso realizado con cada
programa para la modelacion del embalse. De manera particular para COHERENS se
presentan las limitaciones y cambios realizados al c6digo ademas del programa realizado
en Visual Basic que grafica los archivos de salida del modelo. A diferencia del modelo
anteriormente mencionado, MOHID cuenta con una interfaz grafica que facilita la entrada
y salida de datos adaptada para la plataforma Windows, por esta razén no es necesario
realizar modificaciones al codigo y Unicamente se muestra una prueba de series
sintéticas para observar el comportamiento del modelo. Dado que la modelacion con L2K
se lleva a cabo en el entorno de Microsoft Windows y se utiliza Excel como interfaz

gréafica de usuario, no se presento mayor dificultad en el montaje del modelo.



70 Modelacion hidrodinamica y de calidad de agua del sistema integrado embalse

Mufa — Rio Bogota

3.2 Descripcion de la zona de estudio

El embalse Mufia esta ubicado al final de la cuenca media del rio Bogota (74° 14’ 59”
longitud Oeste y 4° 32’ 27” latitud Norte), aproximadamente 24 Km al sur de la ciudad de
Bogota [EMGESA,; Universidad de los Andes, 1998], tal como muestra la Figura 3-1.
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Figura 3-1 Ubicacion del Embalse del Mufia [Diaz, 2004]

El area drenada es de 120 km?, el area inundada en su nivel maximo es de 957 ha, el
volumen maximo de acuerdo con la batimetria original es de 42 Mm?3, el nivel maximo de
operacion es en la cota 2569.5 m.s.n.m. y el nivel minimo en 2555.6 m.s.n.m., la longitud
maxima es de 6.5 km, la capacidad méaxima del rebosadero de 118 m®s y la capacidad
instalada de bombeo es de 64.5 m®s [EEB, 1994]. En la Figura 3-2 se muestra la
descripcion general del embalse.
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La entrada y salida de caudales en el embalse comparado con su tamafio estdn muy
cerca la una de la otra, lo que crea un corto circuito haciendo que el periodo de retencién
hidraulica sea de unas pocas horas.

ma ope

Figura 3-2 Descripcion general del Embalse [EMGESA et al., 2005]

3.3 Informacidn utilizada

3.3.1 Batimetria

La batimetria del embalse del Mufia levantada en campo por EMGESA en el afio 2002,
se utilizé para generar las mallas correspondientes para los modelos hidrodinamicos.
Para esto, los puntos batimétricos [x, y, z] se procesaron con Eagle Point para generar la
superficie del vaso del embalse y a partir de ésta se generaron las curvas de nivel
correspondientes con Surfer [EMGESA et al.,, 2006]. Para la malla utilizada en

COHERENS y MOHID se tuvo en cuenta la capacidad de los modelos y la estabilidad
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numeérica segun el criterio Courant el cual define que el paso de tiempo At no puede ser
tan grande que el agua pueda moverse mas de la longitud A4x del segmento para una

velocidad dada U. En otras palabras, el criterio de estabilidad especifica que si el calculo

"se adelanta a si mismo" este "estallard" [Chapra, 1997].
AX
At=—(32
0 (32)

Con el fin de tener una alta resolucién en la zona del embalse de entrada del bombeo y
de salida en Torre Granada, se adoptd una cuadricula de 20m x 20m cada elemento. El
menor valor de At es de 1 segundo para los dos modelos usados, ya que si se utiliza un
At mayor los programas computacionales se vuelven inestables al no garantizar la

estabilidad numérica del criterio de Courant y muestran mensajes de error al correrlos.

Se generd una malla que tiene en planta 153 x 204 celdas, de las cuales 17,151 son
hamedas. Adicionalmente se dividi6 la columna del cuerpo de agua en 5 capas en
profundidad. En definitiva el mallado batimétrico en los modelos contiene 85,755
elementos. En la Figura 3-3 se observa la batimetria mostrada por MOHID.

0.0a0

- Batimetria Embalse Muiia
Widar Magaling System|

Figura 3-3 Batimetria embalse del Mufia (generada por MOHID)
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3.3.2 Series de viento

Para el analisis del régimen de vientos en el embalse del Mufia del estudio “Definicion y
Valoracién Técnica de Alternativas de Sectorizacion, Operacion, Manejo y Modelacién
Hidrodindmica y de Calidad del Agua del embalse del Mufia” desarrollado por EMGESA,
EEB, EAAB y Uniandes (2005) se cont6 con informacion diaria de direccion y velocidad
en la estacion climatolégica Mufia (2120561), ubicada hacia el norte del embalse en las
coordenadas N 993600 y E 981280, y una altitud de 2565 msnm. Los registros
disponibles de velocidad media diaria y direccion promedio diaria cubren los siguientes
afios: 1996, 1997, 1998, 1999 y 2001. En la Figura 3-4 se muestra el plano del Embalse
junto con la ubicacion aproximada de la estacion climatoldgica representada por el centro
del diagrama de rosa de vientos y las areas urbanas cercanas.
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Figura 3-4 Embalse del Mufiay ubicacién de la estacién climatolégica [EMGESA et
al., 2005]

En general, la direccion predominante del viento es sureste, con velocidades promedio
de 2 m/s, con valor maximo diario registrado de 4.4 m/s y minimo de 0.9 m/s. Esta
direccién predominante del sureste es evidente en los meses de junio, julio, agosto y

septiembre donde su frecuencia es mayor al 60%. En los meses de febrero, marzo, abril
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y mayo la direccion predominante también es del sureste pero con frecuencias mayores
del 30%, y con el oeste como segunda direccién predominante. Los meses de octubre,
noviembre y diciembre, las segundas direcciones predominantes son suroeste y noreste.
El mes de enero la rosa de vientos es la mas variable en direccion, siendo la direccion
oeste la predominante, seguida de la sureste y la suroeste. El mes de mayor velocidad
promedio es julio con 2.3 m/s, seguido de agosto con 2.2 m/s y de junio con 2.1 m/s. El
mes de menor velocidad promedio es noviembre con 1.7 m/s [EMGESA et al., 2005].
Para el caso de la presente tesis se conté con series de tiempo de viento obtenidas del
estudio anteriormente mencionado. Los valores implementados se muestran en el Anexo
A.

3.3.3 Caudales de bombeo y de turbinaciéon

Existen dos entradas de agua al embalse, una es por bombeo de las aguas del rio
Bogota desde Alicachin y la otra es por los diques ubicados en la zona sur que separan
al embalse de sus colas por donde recibe las aguas de los rios Mufia y Aguas Claras.
Esta ultima entrada no se incluyé en la modelacién debido a su bajo caudal comparado

con los caudales bombeados al embalse del rio Bogota.

Las estaciones de bombeo de Alicachin estan conformadas por una bomba de 8 m%/s 'y
tres bombas de 17.5 m*/s de capacidad. Por consiguiente, las combinaciones posibles de
caudales de bombeo son: 0, 8, 17.5, 25.5, 35, 43, 52.5 y 60.5 m®/s como se muestra en
la Tabla 3-1 Caudales de bombeo en Alicachin [EMGESA et al., 2005]. Estos valores son
los més frecuentes en los registros horarios de bombeo, indicando que a lo largo de la

respectiva hora se bombe6 con la correspondiente combinacién de bombas.

Tabla 3-1 Caudales de bombeo en Alicachin [EMGESA et al., 2005]

Combinacion Bombas Caudal (m%/s)
3de 17.5y 1 de 8 (m%/s) 60.5
3de 17.5 (m%/s) 52.5
2 de 17.5m3/s y 1 de 8 (m%s) 43
2 de 17.5 (m?%/s) 35
1 de 17.5 (m%s) y 1 de 8 (m®/s) 25.5
1 de 17.5 (m%/s) 17.5
1 de 8 (m?/s) 8




Capitulo 3 75

De acuerdo con los registros horarios de turbinacibn en Pagua para el periodo de
andlisis, el caudal turbinado oscil6 entre 0 y 53.57 m*/s, con un valor promedio de 17.5
m3/s y una desviacion estandar de 14.61 m®/s [EMGESA et al., 2005].

3.3.4 Calidad de agua

Los datos de calidad de agua utilizados en este estudio corresponden a concentraciones
de demanda bioquimica de oxigeno, nitrdgeno amoniacal, nitrégeno organico, nitratos,
fésforo orgéanico, fosforo inorganico, coliformes totales, sélidos suspendidos totales y
oxigeno disuelto. Los valores de los determinantes de calidad se tomaron del proyecto
denominado “Modelacién dinamica de la calidad del agua del Rio Bogota” [UNAL-EAAB,
2011] para diferentes escenarios de simulacion (Anexo A). Las concentraciones iniciales
en el embalse fueron estimadas a partir de mediciones del Plan de seguimiento y
monitoreo — PSM [EEB - Grucon 2005] y tomadas del estudio "Definiciéon y Valoracion
Técnica de Alternativas de Sectorizacién, Operacion y Manejo Y modelacién
hidrodinamica y de calidad del agua del embalse del mufia fase Il [EMGESA et al., 2006]
(Tabla 3-2).

Tabla 3-2 Concentraciones iniciales en el Embalse (mg/l) [EMGESA et al., 2006]

Concentraciones iniciales en el Embalse (mg/l)
DBO total 28
Fosforo 2.86
Nitrogeno Amoniacal 9.37
Nitrégeno Orgéanico 6.51
Nitratos 0.18
Ortofosfatos 2.34
Oxigeno Disuelto 1.3
Coliformes Totales (NMP / 100 mL) 320000
SST 291.9

3.3.5 Datos adicionales

Adicionalmente se requiere dar informacion de las condiciones iniciales representadas
por radicacion solar, salinidad, temperatura del aire, humedad relativa, entre otras. Las
otras condiciones iniciales de igual manera que el andlisis del régimen del viento

presente en el embalse, se tomaron del estudio "Definicibn y Valoraciébn Técnica de
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Alternativas de Sectorizacion, Operacién y Manejo Y modelacién hidrodinamica y de
calidad del agua del embalse del muia fase Il [EMGESA et al., 2006]. Los valores
medios mensuales disponibles de radiacion solar, humedad relativa, temperatura y brillo
solar cubren los afios desde 1996 hasta el afio 2003.

3.4 Tiempo de simulacién

Con el fin de determinar el tiempo de simulacion, se hallo el tiempo de residencia en el
Mufa utilizando la curva de capacidad total (Figura 3-5) sabiendo que:

t-Y (33)
Q

donde t es el tiempo de residencia, V el Volumen del Embalse y Q el caudal medio.

Volumen Acumulado vs Cota
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Figura 3-5 Curva de capacidad total

Siendo(): 17.5 m¥s de la serie real medida en el embalse y utilizando el volumen de

capacidad media V =8.98Mm* se tiene:

(= 8985855.27m° , 1dia

3
;7gM  86400s

S

~ 6dias (34)
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Considerando que la relacion observada entre el periodo de simulacion y el tiempo de
ejecucion computacional es de 3 a 1 para el modelo MOHID y de poco menos de 2 a 1
para el modelo COHERENS el cual varia dependiendo los médulos activados, el nimero
de escenarios de simulacion y los parametros de tiempo utilizados para ambos modelos,
el tiempo de simulacion utilizado fue de 5 veces el tiempo de residencia en el embalse,
30 dias (720 horas), lo que equivale a 10 y 20 dias tiempo real para los célculos en
MOHID y COHERENS respectivamente.

3.5 Escenarios de simulacién

Haciendo uso de los modelos COHERENS y MOHID, se realizaron simulaciones con el
fin de analizar el comportamiento hidrodindmico y definir la capacidad de asimilacion de
carga contaminante del embalse.

De igual manera que las series de viento, se utilizaron las series de caudales (Anexo A)
obtenidas del estudio “Definiciéon y Valoracion Técnica de Alternativas de Sectorizacion,
Operacion, Manejo y Modelacion Hidrodinamica y de Calidad del Agua del embalse del
Mufia” desarrollado por EMGESA, EEB, EAAB y Uniandes (2005) en el embalse con un
periodo de simulacién de 720 horas para estudiar la evolucion en el tiempo de las
variables de interés. Los escenarios contemplados para la cuenca media y baja del Rio
Bogota estan enfocados principalmente a evaluar los efectos de distintas alternativas de
saneamiento de las aguas residuales aportadas por la ciudad de Bogota.
Especificamente se modelan diferentes niveles de tratamiento en las PTAR s Salitre y
Canoas, a un horizonte de disefio de 2040, en el cual se esperan caudales maximos
tratados de 8 y 14 m%s en cada PTAR respectivamente [UNAL-EAAB, 2011]. A
continuacion se enumeran los diez escenarios definidos, cada uno de los cuales se
modela para condicién de frontera critica, cinco en condicion hidrolégica himeda y
concentracion minima de los determinantes de calidad del agua y cinco restantes en

condicion hidrolégica seca y concentracion maxima.
Condicion de frontera critica (Caudal alto - Concentracion minima)

= Condiciones actuales
= PTAR Salitre con tratamiento secundario (TS) y PTAR Canoas con tratamiento

primario (TP).
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» PTAR Salitre TSy PTAR Canoas TS (con desinfeccion en ambas plantas).

= PTAR Salitre TS y PTAR Canoas con mitad TS (7 m®/s) y mitad sin tratamiento (7
m°/s).

= PTAR Salitre TS y PTAR Canoas con mitad TS (7 m®/s) y mitad TP (7 m%/s).

Condicién de frontera critica (Caudal bajo- Concentracion maxima)

= Condiciones actuales

= PTAR Salitre con tratamiento secundario (TS) y PTAR Canoas con tratamiento
primario (TP).

» PTAR Salitre TSy PTAR Canoas TS (con desinfeccion en ambas plantas).

= PTAR Salitre TS y PTAR Canoas con mitad TS (7 m®/s) y mitad sin tratamiento (7
m°/s).

= PTAR Salitre TS y PTAR Canoas con mitad TS (7 m®/s) y mitad TP (7 m%/s).

La PTAR Canoas fue considerada en todos los escenarios simulados a excepcion del
primero. Al igual que en los escenarios simulados en etapas anteriores, se estimo la
calidad del afluente de la PTAR Salitre de acuerdo a factores de remocién actuales
predefinidos. Durante las campafas de medicion el vertimiento Engativa descargaba
directamente sus aguas al rio Bogota. Sin embargo, recientemente ha entrado en
funcionamiento el interceptor ENCOR que dirige las aguas residuales a la PTAR Salitre.
Por esta razon, en las condiciones actuales simuladas ya se considera este aspecto
[UNAL-EAAB, 2011].

3.6 Modelo COHERENS

3.6.1 Modificaciones al codigo COHERENS

El programa COHERENS fue desarrollado para compilarse con Fortran G77 en sistemas
operativos Linux o Unix, por la razon anterior fue necesario para la implementacion
hidrodinamica del embalse realizar pequefias modificaciones al cddigo para su
compilacion y operatividad exitosa en el sistema Windows [EMGESA et al., 2006]. El

compilador utilizado fue Compaqg Visual Fortran version 6.6. Para lograr una corrida en el
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modelo es necesario crear dos aplicaciones .exe. Una de estas se crea en una carpeta
llamada “Munapreproc” en el archivo preproc.f y la otra se crea en otra carpeta llamada
“MunaMain” en el archivo mainprog.f. Si se efectla alguna modificaciéon al cddigo, es

necesario generar las aplicaciones ejecutables de nuevo.

Adicionalmente, se desarrollaron herramientas para facilidad de entrada y salida de datos
al y desde el modelo. De esta manera, los datos batimétricos se introducen al modelo
mediante salidas generadas por Excel y los resultados producidos por COHERENS son
leidos por un programa hecho en Visual Basic que genera a su vez archivos para
AutoCad, el cual invoca automaticamente. Estas herramientas incluyen los parametros

del modulo bioldgico y el médulo de contaminantes.

3.6.2 Graficador (Visual Basic)

Este programa es un graficador de los archivos de salida del modelo que representan la
velocidad en X, la velocidad en Y, la concentracién del contaminante 1y la concentracién
del contaminante 2, logrando tener varias imagenes que al unirlas crean una pelicula
(Anexo B).

3.7 Modelo MOHID

Las principales diferencias entre los dos modelos es que una de las limitaciones
mencionadas para el modelo anterior es suplida por este Ultimo. (MOHID modela de
manera sencilla el agotamiento del oxigeno debido a los sedimentos). Ademas que este
modelo posee una interfaz grafica para utilizar los ejecutables en el sistema operativo
Windows y de esta manera no hay que hacer modificaciones al cédigo para ejecutar el
modelo ni para observar los resultados. También para la modelacion hecha con MOHID
se cuenta con mas pardmetros de calidad de agua que son ingresados de manera no
conservativa (series de tiempo). Segun la revision bibliografica para el embalse del Mufia
se debe utilizar el programa numérico tridimensional para simular masas de agua

superficiales (embalses) es MOHID water.
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3.7.1 Prueba de los modelos con series sintéticas

Debido que no se logré la implementacion de series de tiempo con el modelo
COHERENS, se presenta la prueba con series sintéticas del modelo MOHID con el fin de
observar su comportamiento. Se corrieron series sintéticas bajo condiciones especificas
dadas con una duracién de 24 horas tiempo real y con 10 de los principales médulos del
programa MOHID (Model, Geometry, Hydrodynamic, Water properties, Water quality,
Turbulence, Discharge, InterfaceWaterAir, InterfaceSedimentWater, ModuleBenthos). De

manera especifica:

= Hidrodindmica

Las series de vientos utilizadas para este caso cuentan con la direccion predominante
existente en el embalse (sureste) con velocidades promedio constantes de 2 m/s. Las
series de caudales de entrada y de salida utilizadas para esta prueba se muestran a

continuacion:

Sefiales de Caudal

Q entrada
Q salida

Caudal (m3/s)

15 20 25
Tiempo (horas)

Figura 3-6 Series de Caudal

Se puede observar en la en la Figura 3-7 que los vectores de velocidad siguen la
direccién predominante del viento (sureste) en su capa superficial. Ademas se encuentra
gue las magnitudes son mayores a la entrada (Alicachin) y salida (Torre Granada) de

caudales en el embalse.
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Figura 3-7 Hidrodindmica en el Embalse con MOHID

» Calidad de agua

Se modelo el embalse con series sintéticas de 9 determinantes de calidad de agua (DBO,
sélidos suspendidos totales, oxigeno disuelto, nitratos, nitrégeno amoniacal, nitrégeno
organico fésforo inorganico, fésforo organico y coliformes totales), ademas del médulo
Benthos, el cual calcula el agotamiento del oxigeno por causa de los sedimentos
(Demanda Béntica de Oxigeno). Lo anterior con el fin de entender el fendbmeno de
dispersiéon dependiendo las condiciones operativas los valores iniciales y las condiciones

de frontera en el embalse sabiendo que
W =Q*C (35)
donde W = Carga (M T™), C =Concentracion (M L) y Q = Caudal (L® T™).

Se cuantifico el decaimiento de la carga (Ton/dia) de DBO, coliformes totales, el ciclo del
nitrégeno y del fésforo debido al paso del agua por el Embalse, asi como la
concentracion de oxigeno disuelto. Los resultados obtenidos se muestran a continuacién

en la (Figura 3-8)
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Figura 3-8 Series sintéticas de determinantes de calidad de agua

Las graficas incluidas en la Figura 3-8 muestran que existe un abatimiento en las cargas
contaminantes de los determinantes de calidad modelados. Para el caso del oxigeno la
grafica indica que el embalse bajo las condiciones anteriores es anaerobio, pues los
valores de la serie de salida se atentdan hasta el valor muy cercano a 0. En la siguiente
seccion se realiza un andlisis mas detallado de la hidrodindmica y de todos los

determinantes de calidad de agua para datos reales.
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3.8 Modelo LAKE2K (L2K)

De manera particular para el caso del embalse del Mufa, se utilizdé la informacion
descrita en el Anexo A necesaria para modelar con L2K como la batimetria, las series de
vientos, los caudales de bombeo y turbinacién, datos iniciales en el embalse, datos de

determinantes de calidad de agua y datos adicionales.

3.9 Conclusiones

En el presente capitulo se presenta una descripcién de la informacion utilizada para el
montaje en los modelos COHERENS, MOHID y LAKE2K.

Se han presentado las modificaciones hechas al cédigo del modelo COHERENS vy el
programa realizado en Visual Basic para su compilacién en la plataforma Windows,
igualmente las limitaciones que se presentan para el caso en particular del embalse del
Mufia. Por otra parte, para COHERENS no se logro la entrada de series de tiempo al

modelo, razon por la cual no se realiz6 una prueba con series sintéticas.

Para MOHID no fue necesario realizar cambios como los mencionados para el modelo
anterior, ya que presenta una interfaz gréafica del usuario permitiendo que el modelo sea
mas amigable. Teniendo presente lo anterior, se realizd una prueba con series sintéticas

la cual se muestra un comportamiento adecuado del modelo MOHID.



4.Asimilacion de |la demanda béntica de
oxigeno (SOD)

4.1 Introduccioén

En este capitulo se hace referencia al valor de la demanda béntica de oxigeno ejercida
por los sedimentos que se presenta en el embalse debida al enterramiento del buchén.
Considerando que el modelo COHERENS no modela (SOD), se utilizé el médulo Benthos
del programa MOHID para tener un acercamiento al nivel de agotamiento de oxigeno
debido a los sedimentos y el modelo LAKE2K que estima el valor de la demanda béntica
presente en el embalse en forma enddgena. Para esto se tuvieron en cuenta todos los
escenarios de simulacién de calidad de agua, ademas de todos los datos adicionales

necesarios para ambos modelos.

En la primera parte del capitulo se muestran los resultados arrojados de la modelaciéon
realizada con MOHID teniendo en cuenta el balance de oxigeno hecho con el médulo
Benthos el cual fue diseflado para calcular con formulaciones simples del modelo,
algunos de los principales procesos biogeoquimicos que ocurren en un sistema acuatico
entre los cuales esta el agotamiento del oxigeno debido a los sedimentos. Ademas se
presentan los valores de demanda béntica estimados por el modelo LAKE2K.
Posteriormente se presenta un analisis de los resultados sefialados por los dos
programas y como se comparan dichos valores con el estudio “Definicién y valorizacion
técnica de alternativas de sectorizacion, operacién y manejo y modelacién hidrodinamica
y de calidad del agua del embalse del Mufia Fase IllI- Capitulo 2” desarrollado por
EMGESA, EAAB, EEB y Uniandes, (2006). Finaliza el capitulo, con las principales

conclusiones y comentarios de los resultados obtenidos.
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4.2 Analisis de la Modelacibn con MOHID (mddulo
Benthos)

Con el fin de observar el consumo de oxigeno debido a los sedimentos existentes en el
embalse, se realizé una modelacion observando principalmente el comportamiento del
determinante de calidad OD (Oxigeno Disuelto) en la capa superior, considerando el
mobdulo de Benthos de MOHID. Esta modelacion se realiz6 para los escenarios de

simulacién descritos anteriormente.

Las concentraciones de oxigeno disuelto son minimas en la parte baja de la cuenca
media del rio Bogota, por esto la concentracién del afluente y del efluente del embalse es
cero. Esto indica que el embalse es anaerobio para todos los cinco primero escenarios
de simulacién descritos anteriormente y el valor estimado de demanda béntica es

minimo. Lo anterior dado que los valores de oxigeno se mantienen por debajo de 1mg/L

Figura 4-1.
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Figura 4-1 Concentracion de oxigeno Condicion de frontera critica (Caudal alto -
Concentracion minima)

A diferencia del caso anterior en la Figura 4-2, se observa que el valor de la
concentracion de oxigeno disuelto para el primer escenario de simulacion bajo la
condicion de frontera critica caudal bajo- concentracion maxima (condicion actual) en el
afluente es 1.5 mg/L y de cero en el efluente; esto indica que existe consumo de oxigeno

ejercido por los sedimentos y plantas acuaticas presentes en el fondo del embalse.
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Figura 4-2 Concentracién de oxigeno Condicion de frontera critica (Caudal bajo —
Concentracion méaxima) “condicién actual”

Finalmente, en la Figura 4-3, para los cuatro escenarios de simulacién restantes bajo
condicién hidrolégica seca y concentracion maxima (PTAR Salitre con tratamiento
secundario (TS) y PTAR Canoas con tratamiento primario (TP), PTAR Salitre TS y PTAR
Canoas TS (con desinfeccién en ambas plantas), PTAR Salitre TS y PTAR Canoas con
mitad TS (7 m*/s) y mitad sin tratamiento (7 m%s) y PTAR Salitre TS y PTAR Canoas con
mitad TS (7 m*/s) y mitad TP (7 m%/s)), se presenta el mismo comportamiento que para
los cinco primeros escenarios mencionado. Las concentraciones de oxigeno disuelto en

el afluente y efluente se mantienen por debajo de 1mg/L.
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Figura 4-3 Concentracion de oxigeno Condicion de frontera critica (Caudal bajo —
Concentracién maxima) “escenarios restantes”
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4.3 Analisis de la Modelacion con LAKE2K

De igual manera que en la seccién anterior, se model6 el embalse utilizando el programa
LAKEZ2K. Los resultados para los cinco primeros escenarios de simulacidon se muestran
en la Figura 4-4. Se observan valores entre 0 y 0.63 gO,/m%d de demanda béntica en el
embalse. Esto indica que evidentemente pequefias concentraciones de oxigeno que
estan siendo consumidas por la descomposicion de la materia organica presente en el
fondo del embalse. No obstante, se observa que el valor de la SOD disminuye

rapidamente hasta una profundidad de 3 metros aproximadamente.

SOD Sed Flux - Date 02/01/1985
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Figura 4-4 Valor de demanda béntica escenarios Condicién de frontera critica
(Caudal alto - Concentracién minima)

Para el caso del escenario en condicién de frontera critica (caudal bajo — concentracion
maxima) “condiciéon actual” se presenta un decaimiento exponencial del valor de la
demanda béntica con la profundidad. Los valores se encuentran entre 0 y 0.3 gO,/m?%d
evidenciando que existe un consumo de oxigeno pero que se ve restringido debido que
los valores de las concentraciones mencionadas son cercanos a cero y el consumo de

oxigeno estaria limitado (Figura 4-5).
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SOD Sed Flux - Date 02/01/1985

18 I T=-========7==° B D b F============7 T=-========7==° B D A

I e RRREREEEREEE e S |

T - S SR S— S S N—

T

E o I\l S LS S S S LS .

c 1 1 1 | | 1 1

o 1 1 1 1 1 1 1
T e e e R —— Modeled

w 1 1 1 1 1 1 1

6 TN aRnEEEb ety ey i

SV S S S—

R

0 : : : : : : |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
SOD (g02/m2/d)

Figura 4-5 Valor de demanda béntica escenario Condicion de frontera critica
(Caudal bajo — Concentracién maxima) “condicion actual”

Para los udltimos cuatro escenarios de simulacion bajo la condicion inmediatamente
descrita, se presenta un comportamiento similar a los escenarios en condicion de caudal
alto y concentracion minima (Figura 4-4), con la diferencia de que valores iniciales de
demanda béntica son menores en este caso (0.27 (gO./m?/d)). Se observa en la Figura
4-6 que el valor de la demanda béntica decae rapidamente a cero con la profundidad.
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SOD Sed Flux - Date 02/01/1985
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Figura 4-6 Valor de demanda béntica escenarios Condicion de frontera critica
(Caudal bajo — Concentracion maxima) “escenarios restantes”

En el estudio “Definicion y valorizacion técnica de alternativas de sectorizaciéon, operacion
y manejo y modelacién hidrodinamica y de calidad del agua del embalse del Mufia Fase
Il capitulo 2” desarrollado por EMGESA, EAAB, EEB y Uniandes, (2006) se midi6 la
demanda béntica enddgena y exégena para muestras de lodo en el embalse del Mufia,
tomadas en los puntos del Club Naval, Pablo Neruda, Dique Hospital y Zona Industrial
[EMGESA et al., 2006]. La demanda béntica endégena es la demanda de oxigeno del
sedimento para degradar la materia organica que hay en este, sin sustratos externos, es
decir se mide la cantidad de oxigeno que requiere el sedimento para autoconsumirse. En
el laboratorio se emple6 agua destilada aireada. La demanda béntica exdgena es la
demanda de oxigeno del sedimento cuando hay otro sustrato adicional. En ese caso se
utilizé agua proveniente del embalse, que como ya se ha visto tiene unos nutrientes, que
son usados también como sustrato para la degradacion de la materia organica [EMGESA
et al., 2006].
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Los valores méximos, promedios y minimos de demanda béntica en los cuatro diferentes

puntos de muestreo en el embalse se presentan en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1 Valores de demanda béntica sedimentos embalse del Mufia [EMGESA et al.,

2006]
Demanda Béntica Endégena Demanda Béntica Exégena
Punto (gO,/m?.dia) (gO,/m?.dia)
Méximo | Promedio | Minimo | M&ximo | Promedio | Minimo

Club Naval 8.53 2.01 3.71 8.3 3.64 1.96
Dique Hospital 6.1 2.65 1.01 8.32 3.64 1.66
Pablo Neruda 17 4.43 1.41 21.06 4.95 3.16
Zona Industrial 10.53 2.65 1 10.15 4.18 2.44

En el estudio anteriormente mencionado [EMGESA et al., 2006] se realizaron las

siguientes observaciones:

Los valores promedios muestran que la demanda béntica exégena fue mayor que
la demanda enddgena para todos los puntos de muestreo. Esto puede indicar que
si bien el lodo posee un alto contenido de materia organica, y una porcion de ella
es biodegradable, al parecer no se trata de materia muy rapidamente
biodegradable

Las méas altas demandas bénticas fueron encontradas en la zona de Pablo
Neruda, situacién que puede obedecer a la alta cercania de este punto con la
entrada del agua residual al embalse, la cual sedimenta su materia organica en la
zona norte del embalse. Ademas la zona de Pablo Neruda cuenta con una buena
porcion de superficie cubierta por buchdn de agua, el cual aporta materia organica
particulada una vez se hunde cumplido su ciclo vital.

Los altos valores maximos de demanda béntica en la zona de Pablo Neruda y
Zona Industrial pueden estar asociados a materia organica facil y rapidamente
disponible para la degradacion aerobia. La situacion contraria en las otras zonas

puede estar asociada a materia organica no fresca.

Se realizé la comparacion de los valores de demanda béntica endégena medidos para

muestras de lodo en el embalse del Mufia, tomadas en los 4 puntos mostrados en la
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Tabla 4-1 realizado por EMGESA, EAAB, EEB y Uniandes, (2006) y los valores
estimados por el modelo LAKE2K.

Se observa que los valores medidos de demanda béntica enddégena en el embalse
mostrados en la Tabla 4-1 son mayores que los valores reportados por L2K. Aunque
estos valores son bajos se confirma que efectivamente existe un consumo de oxigeno

debido a los sedimentos presentes en el embalse para degradar la materia orgénica.

Comparando los valores promedios obtenidos de demanda béntica para los diez
escenarios de simulacién con el modelo LAKE2K y los valores reportados por la literatura
se observa que el tipo de sedimento segun L2K existente en el embalse se encuentra en
demanda de oxigeno en el area hipolimnética - Lagos; a diferencia de lo anterior, los
datos medidos [EMGESA, 2006] y mostrados en la Tabla 4-1 muestran que el tipo de
fondo presente en el embalse se encuentra entre Lodo de Alcantarillado Municipal
alrededor del desagtie (Tabla 4-2).

Tabla 4-2 Valores de demanda béntica de oxigeno [Chapra, 1997]

Demanda béntica
Tipo de fondo y ubicacion ((gO./m?.dia) 20°C

Valor promedio | Rango
Sphaerolitus 7 -
Lodo de alcantarillado municipal:
Alrededores del desagtie 4 2-10
Aguas abajo del desagtie 15 1-2
Lodo de Estuario 15 1-2
Fondo arenoso 0.5 0.2-1
Suelos minerales 0.07 0.05-1
Demanda de oxigeno en el &rea hipolimnética - Lagos 0.06-2

Finalmente, en la Figura 4-7 se observa el perfil de temperatura para los primero 5
escenarios de modelacion indicando estratificacion en el embalse, es decir, podemos

encontrar 3 capas de caracteristicas
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= El epilimnion es la capa superficial del embalse, rica en oxigeno.
= El metalimnion o termoclina es la franja de agua intermedia que separa la
superficie del fondo. Se caracteriza por la caida exponencial y continua de
temperatura hasta llegar al hipolimnion.
= El hipolimnion estd formado por las aguas profundas del lago que
practicamente estan a la misma temperatura durante todo el afio.
El hipolimnion presenta una temperatura de 14°C hasta una profundidad de 6 metros, el
metalimnion presenta una caida exponencial de 1.3°C para profundidades de 6 a 8.5m
llegando al epilimnion con una temperatura de 15.3°C constante para profundidades

mayores a 8.5m.

Vertical Temperature Profile Date 02/01/1985
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Figura 4-7 Perfil de temperatura escenarios Condicion de frontera critica (Caudal
alto - Concentracién minima)

En el caso de los ultimos 5 escenarios de simulacion es decir Condicion de frontera
critica (Caudal bajo - Concentracion maxima) en la Figura 4-8 se observa el hipolimnion
presenta una temperatura de 15.3°C hasta una profundidad de 7.5 metros, el
metalimnion presenta una caida exponencial de 1.2°C para profundidades de 7.5 a

10.5m llegando al epilimnion con una temperatura de 15.3°C para profundidades
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mayores a 10.5m. No obstante, para este caso el epilimnion sigue aumentando la
temperatura hasta un valor de 18°C con la profundidad.
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Figura 4-8 Perfil de temperatura escenarios Condicion de frontera critica (Caudal
bajo - Concentracién maxima)

4.4 Conclusiones

En el presente capitulo se mostré la estimacién del valor de la demanda béntica de
oxigeno ejercida por los sedimentos existentes en el embalse del Mufia con el modelo
LAKEZ2K y la existencia de consumo de oxigeno debida a los sedimentos considerando el
moédulo de Benthos incorporado en MOHID. Los resultados para el caso de L2K
demuestran que se presentan valores de demanda béntica pero muy cercana a cero para
todos los distintos escenarios de saneamiento del agua del rio Bogota. Esto se debe a

gue las concentraciones de oxigeno en el embalse son cercanas a cero.
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De manera particular, con el modelo MOHID se evidencié el agotamiento de oxigeno
debido a los sedimentos en el fondo del embalse en el escenario de simulacion en
condicion actual con caudales altos y concentraciones minimas. Para los escenarios
restantes de simulacion se determinaron las condiciones anaerobias del embalse debido

los valores cercanos a cero de oxigeno disuelto del afluente y el efluente.

Para el caso de LAKEZ2K, se evidencia que efectivamente existen valores de demanda
béntica de oxigeno en el embalse, aunque estos son menores a 1 gO,/m?/d en todos los
escenarios de simulacion. Lo anterior se debe a que el consumo de oxigeno esté

restringido por las condiciones anaerobias que presenta el embalse.

Los valores medidos en el estudio “Definicion y valorizacion técnica de alternativas de
sectorizacion, operacion y manejo y modelaciéon hidrodinamica y de calidad del agua del
embalse del Mufa Fase Ill capitulo 2” desarrollado por EMGESA, EAAB, EEB vy
Uniandes, (2006) son mayores a los estimados a los valores estimados con el modelo
LAKE2K en la presente tesis. Como consecuencia de esto y basandose en los valores
tipicos de demanda béntica en sedimentos [Chapra, 1997] mostrados en la Tabla 4-2 el
tipo de lodo para los valores medidos es Lodo Fresco de Alcantarillado Municipal
alrededor del desagiie y para los valores estimados con L2K demanda de oxigeno en el

area hipolimnética -Lagos.

Por ultimo, se observa que hay estratificacion en el embalse para los diez escenarios de
simulacién modelados, es decir, se pueden diferenciar 3 capas de caracteristicas bien

definidas.



5.Analisis de los resultados de la simulaciéon
de escenarios en el Embalse

5.1 Introduccidn

En el presente capitulo se presentan los principales resultados hidrodinamicos y de
calidad de agua obtenidos con los modelos COHERENS y MOHID asi como la
evaluacién de la capacidad de asimilacion de carga contaminante del embalse ayudando
a definir el nivel de tratamiento requerido de las aguas residuales de la ciudad de Bogota

bajo diferentes escenarios de modelacion.

En la primera parte del capitulo, se muestran los resultados arrojados por el modelo
COHERENES la hidrodindmica y la calidad del agua que presenta el Embalse bajo

diferentes escenarios de modelacion.

Posteriormente y de igual manera que para el modelo anterior, se presentan los
resultados emitidos por MOHID y su evaluacion, considerando la hidrodinamica en el

embalse y la calidad del agua del efluente.

5.2 Analisis de resultados modelo COHERENS

= Resultados de la modelacion hidrodinamica

En primera instancia se pudo establecer claramente la influencia del viento en el nivel del
agua y en la hidrodinamica del embalse. Para este caso y como se puede observar en la
Figura 5-2, la concentracion del contaminante se mueve en la direccion predominante del

viento para las primeras horas de modelacién (direccion sureste).
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Figura 5-1 Distribucion espacial de la concentracion de un contaminante (hora 7)
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Figura 5-2 Distribucion espacial de la concentracion de un contaminante (hora 53)

También se observa (Figura 5-3 y Figura 5-4) que los movimientos de agua con mayor
velocidad se presentan muy cerca de la entrada en horas de bombeo, el resto del cuerpo
de agua se mueve a menor velocidad. Los vectores de velocidad iniciales se presentan
en color azul, las zonas que tienen color més oscuro o diferente son aquellas donde hay

mayor movimiento de agua.
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Figura 5-4 Vectores de velocidad en el Embalse zona superior (registro horario de
bombeo)

» Resultados de la modelacion de lo determinantes de calidad de agua

Teniendo en cuenta las limitaciones del programa COHERENS y los cambios
mencionados anteriormente hechos al programa, se modelé durante 720 horas (tiempo
del programa) para 2 contaminantes conservativos (el modelo cuenta con un médulo de
maximo de 9 contaminantes el cual no especifica el tipo de contaminante) y para 3

parametros del modulo bioldgico.
Los determinantes que se modelaron fueron los siguientes:

e P2M mmol N m™ = Nitrégeno orgéanico
e P2NHS mmol N m*® = Amoniaco

e P20 mmol O m® = Oxigeno disuelto

e CONC (g/m® =Contaminante 1

e CONC2 (g/m® =Contaminante 2

Cabe notar que las unidades utilizadas por COHERENS estan dadas en mmol/m® para

los determinantes del mdédulo biolégico, por esta razén y sabiendo que los pesos
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atomicos del carbono, nitrégeno y oxigeno son 12,14 y 16 respectivamente, se tiene para

cada determinante un factor de conversion de:

mg 10001t lgr 1mol 1000mmolN P2M mmol N

— =7142 ——M——
It 1m®  1000mg 1l4grN _ 1mol m3 (36)
(37)
mg 10001t lgr 1mol 1000mmolN 71.42 P2NHSmmol N
— % * * * *= ) _—
It 1m3 1000mg 14grN 1mol m3
mg 10001t lgr 1mol 1000mmolN P20mmol O
— % * * * *= 62.5 ———— (38)
It 1m3 1000mg 16grO 1mol m3

Los datos de las concentraciones que inicializan el modelo en unidades de mg/l son:

Tabla 5-1 Concentraciones iniciales del modelo

Datos iniciales en el modelo (g/m® | (mmol/m?)
P2M (Nitrégeno Organico) 6.51 464.9
P2NHS (Nitrégeno amoniacal) 9.37 669.2
P20 (Oxigeno disuelto) 1.3 81.25
CONC Contaminante 1 50 -
CONC2 Contaminante 2 50 -

Los valores de entrada de los determinantes de calidad del agua de los 10 escenarios al
modelo fueron facilitados a partir de los resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto
"Modelacion dindmica de la calidad del agua del Rio Bogota”. [UNAL-EAAB, 2011].

Como se mencion0 anteriormente para el programa COHERENS no se logr6 la entrada
de series de tiempo de determinantes de calidad de agua para el modulo biologico, del
modelo. Por esta razon se calcul6 la concentracion media de todos los determinantes de

calidad de agua con entrada constante.

Los valores de las concentraciones medias para los determinantes modelados en
COHERENS son los siguientes para cada uno de los escenarios anteriormente

mencionados:
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Tabla 5-2 Datos de concentracion de entrada al Embalse

NO NO NH4 NH4 oD ODP [ cone | cone?

(g/m® | (mmol/m? | (g/m? (mmol/ m?) (g/m? (mmolim?®) (g/m® | (g/m?

Escenarios de simulaciéon
con Caudales altos 1.2 84.99 [14.29| 1020.6 0.2 12.5 100 | 300
concentraciones minimas

Escenario de simulacién
en condicién actual
Caudales bajos 3.37 | 240.69 [30.99| 2213.3 1.47 91.88 100 300
concentraciones
maximas

Escenarios de simulacion
restantes Caudales bajos
concentraciones
maximas

3.37 | 240.69 (30.99| 22133 | 0.2 12.5 100 | 300

A continuacion se muestran las cargas contaminantes medias (Ton/dia) del afluente y el
efluente, ademas del porcentaje de remocién presente en el embalse segun los
resultados arrojados por el modelo COHERENS para los escenarios de simulaciones

descritos en la seccién 3.5.

En la Tabla 5-3, se presentan los resultados para los cinco primeros escenarios de
simulacién en Condicién de frontera critica (Caudal bajo- Concentracion maxima). Se
muestra que los porcentajes de remocidn se encuentran entre un 12 y un 34%. De
manera particular, se observa que las cargas de oxigeno disuelto a la entrada y salida del
embalse se mantienen en niveles entre 0.3 y 0.002 (Ton/dia) respectivamente, lo anterior
se debe a la alta contaminacién de las aguas bombeadas del rio Bogota indicando
condiciones anaerobias en el embalse tal como se concluy6 en el capitulo 4. Para el caso
del nitr6geno orgéanico y el nitrgeno amoniacal se el valor de porcentaje de remocion
indica procesos de amonificacion y nitrificacion en el embalse respectivamente. Por
Gltimo, existe remocion de la carga de los contaminantes 1 y 2 del modulo de
COHERENS, no obstante, son los valores con menor porcentaje y se observa que son
los mismos independiente del escenario modelado. Esto se debe a que el modelo no
especifica qué tipo de contaminante es y que procesos estan ligados con los otros
determinantes de calidad de agua generando Unicamente la distribuciéon del mismo en el

embalse.
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Tabla 5-3 Resultados obtenidos modelo COHERENS. Escenario en Condicion de
frontera critica (Caudal bajo- Concentracion maxima)

0
Determinante Afluente (Ton/dia) [ Efluente (Ton/dia) Remgocién
P2M (Nitr6geno organico) 1.81 1.19 34
P2NHS (Nitr6geno amoniacal) 21.61 18.17 16
P20 (Oxigeno disuelto) 0.3 0.002 -
CONC Contaminante 1 151.2 132.66 12
CONC?2 Contaminante 2 453.6 361.01 20

En la Tabla 5-4, los resultados para el escenario de simulacion en condicién de
frontera critica (Caudal bajo — Concentracion maxima) “condiciéon actual” presenta
valores de remocion se encuentran entre un 12 y un 35%. El valor del oxigeno
disuelto es mayor en el afluente que los demas escenarios, pero de igual manera se
nota un agotamiento casi total de este determinante de calidad de agua. Esto indica
procesos de descomposicion de la materia organica de los sedimentos y oxidacion de
amoniaco. Se presentan procesos de amonificacion y nitrificacion en el embalse
generando la remocién de la carga de los determinantes nitrébgeno amoniacal y

nitrégeno organico.

Tabla 5-4 Resultados obtenidos modelo COHERENS Escenario en Condicion de

frontera critica (Caudal alto- Concentracion minima) “condicion actual’

%
Determinante Afluente (Ton/dia) | Efluente (Ton/dia) Remoocién
P2M (Nitrégeno organico) 5.1 3.33 35
P2NHS (Nitrégeno amoniacal) 46.86 35.56 24
P20 (Oxigeno disuelto) 2.22 0.002 -
CONC Contaminante 1 151.2 132.68 12
CONC?2 Contaminante 2 453.6 361.02 20

Finalmente, en la Tabla 5-5, se presentan los resultados de los escenarios de simulacion
Condicién de frontera critica (Caudal bajo — Concentracion maxima) “escenarios

restantes” los valores de porcentaje de remocion son muy similares a los mencionados
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en el caso anterior como era de esperarse, ya que los valores promedios de las cargas
del afluente son las mismas exceptuando las cargas de oxigeno disuelto que confirman

las condiciones anaerobias presentes en la represa del Mufia.

Tabla 5-5 Resultados obtenidos modelo COHERENS Escenario en Condicion de

frontera critica (Caudal alto- Concentracion minima) “escenarios restantes”

%
Determinante Afluente (Ton/dia) | Efluente (Ton/dia) [ Remocion
P2M (Nitrégeno organico) 5.1 3.33 35
P2NHS (Nitrégeno amoniacal) 46.86 36.14 23
P20 (Oxigeno disuelto) 0.3 0.002 -
CONC Contaminante 1 151.2 132.68 12
CONC?2 Contaminante 2 453.6 361.02 20

En general, los resultados del andlisis de calidad de agua para los escenarios modelados
presentan un comportamiento similar mostrando que el embalse esta en capacidad de
degradar los contaminantes. Los anteriores resultados se mencionan bajo la limitacion de
la modelacion de otros importantes determinantes de calidad de agua como el ciclo del
fésforo, los coliformes totales, los solidos suspendidos etc. con entrada al modelo de

series de tiempo.

5.3 Analisis de resultados modelo MOHID

Posteriormente a la prueba de series sintéticas, se corrio el modelo MOHID para un
tiempo de simulacién de 720 horas. En esta parte del capitulo se hace un andlisis

detallado de los resultados obtenidos.

= Resultados de la modelacion hidrodinamica

Como se observa en la Figura 5-8, MOHID muestra la influencia del viento en el nivel del
agua en el embalse siendo mayor nivel del agua en direccién predominante del viento
(Sureste). Ademas se puede observar que los movimientos de agua con vectores de
mayor magnitud se presentan muy cerca a la entrada y salida del embalse dependiendo
de la hora de simulacion tal como se muestra en la Figura 5-5 y Figura 5-6. El resto del

cuerpo de agua presenta una menor magnitud en los vectores, mostrando que el resto
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del cuerpo de agua se mueve a menor velocidad como se indicé con el modelo anterior.
Destacdndose como mayores las velocidades las zonas de bombeo y turbinacion del

Embalse.

Zona de
azx descarga del
embalse

e
B

_ Embaise mune

redrodnamucs

Figura 5-5 Vectores con magnitud mayor en la zona de descarga

-

Zona de
bombeo

-

Rtrwn o redos

Figura 5-6 Vectores con magnitud mayor en la zona de bombeo

Se observa también las direcciones predominantes del flujo (Figura 5-7) y la velocidad

predominante del viento en el embalse (Figura 5-8).
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Figura 5-7 Direccién del flujo en el Embalse
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Figura 5-8 Direccion predominate del viento en el Embalse

Los resultados obtenidos con el modelo COHERENS en la seccion 5.2 (Resultados de la
modelacion hidrodindmica) con los inmediatamente mostrados, sefialan que el embalse

presenta el mismo comportamiento para los dos modelos utilizados.
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En la Figura 5-9 se presenta una comparacion de los valores de la magnitud de las
velocidades en la zona de descarga del embalse (Torre Granada) arrojados por los
modelos COHERENS y MOHID. Se observa un comportamiento similar en la magnitud
de las velocidades para ambos modelos corroborando lo anteriormente dicho, no
obstante, los valores de la velocidad son mayores para COHERENS con valores
maximos y minimos de 0.23m/s y 0.12m/s respectivamente. Para el caso de MOHID los

valores extremos de velocidad se encuentran entre 0.03 y 0.13 m/s.

Comparacion de velocidades

0.25

0.20

N~
\_/ N

e \/elocidad COHERENS

Velocidad (m/s)

0.10
\ ,\,\/\ = V/elocidad MOHID
0.05 NG SN \ /
0.00
0 10 20 30 40 50

Tiempo (horas)

Figura 5-9 Comparacion de velocidades modelos COHERENS y MOHID

= Resultados de calidad de agua

Los resultados de calidad de agua obtenidos con el modelo MOHID muestran
graficamente la carga contaminante (Ton/dia) de cada determinante de calidad de agua
en cada escenario de simulacion a la entrada y salida del embalse. Para esto se realizo y
utilizé un programa en el software matematico MATLAB, el cual lee los datos
automaticamente desde Excel y grafica los resultados en 3 subgréficas, cada una de

ellas con 3 determinantes de calidad de agua (ANEXO B).

Los resultados para los cinco primeros escenarios de simulacion se muestran en la
Figura 5-10.
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Escenarios de simulacibn en condiciones criticas con caudales altos vy

concentraciones minimas
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Gréficamente se puede evidenciar que existe una remocion alta de la carga contaminante
de las aguas que ingresan al embalse para todos los determinantes de calidad
modelados excepto para el oxigeno disuelto donde se observa que los valores de las
cargas se encuentran entre 0.002 (Ton/dia) en el afluente y efluente.

En la Figura 5-11, los resultados para el caso de Condiciéon de frontera critica (Caudal

bajo- Concentracion maxima) “condicion actual”.

Escenario de simulacién Condicién de frontera critica (Caudal bajo- Concentracion
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Figura 5-11 Cargas de entrada y salida escenario de simulacion en Condicion de
frontera critica (Caudal bajo — Concentracion maxima) “condicién actual”

De igual manera que para el caso anterior se puede evidenciar que existe una remocion
alta de la carga contaminante de las aguas que ingresan al embalse para todos los
determinantes de calidad modelados. En patrticular se observa que aunque el afluente
presenta valores de oxigeno disuelto este se consume debido a los diferentes procesos

biol6gicos explicados anteriormente.

Por dltimo, en la Figura 5-12, los resultados para los cuatro escenarios restantes en
condicion de frontera critica (Caudal bajo — Concentracion maxima) “escenarios

restantes”
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Figura 5-12 Cargas de entrada y salida escenarios de simulacion Condicién de
frontera critica (Caudal bajo — Concentracion maxima) “escenarios restantes”

Se evidencia el mismo comportamiento descrito anteriormente el cual muestra remocién

en los determinantes de calidad del agua modelados. Comparando los valores de

oxigeno disuelto del afluente del escenario inmediatamente anterior con los valores de

oxigeno de los escenarios restantes se observa

En general, graficamente se puede observar que existe una remocion muy alta de la

carga contaminante de las aguas que ingresan al embalse para todos los determinantes

de calidad modelados.
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Con el fin de cuantificar el porcentaje de remociéon en el embase, se considerd un valor
promedio de concentracion a la entrada y a la salida del embalse para cada uno de los
determinantes de calidad del agua (Tabla 5-6).

Tabla 5-6 Valores promedio de carga a la entrada del embalse (Ton/dia)

SST CT DBO | NO |NO3| NH4 | INP | PO | OD

Escenarios de
simulacion con
Caudales altos [127.31]|6293143.22| 66.24 |1.81]10.20]21.61]1.59( 3.27 {(0.30
concentraciones
minimas
Escenario de
simulacién en
condicién actual
Caudales bajos
concentraciones
maximas
Escenarios de
simulacién
restantes
Caudales bajos
concentraciones
maximas

65.05 | 1594337.94 [ 134.55|5.10( 0.32 | 46.86 | 6.64 | 18.40 | 2.22

65.05 | 1594337.94(134.55(5.100.32 | 46.86 | 7.18 | 18.40( 0.30

Posterior a la modelacion realizada con el programa MOHID a continuacién se muestran
los resultados obtenidos de las cargas de contaminantes en el efluente y el porcentaje de

remocién promedio en el embalse del Mufa.

En la Tabla 5-7 para los escenarios en condicion de frontera critica y condicion
hidrol6gica himeda y concentracibn minima existe un porcentaje de remocion de carga
contaminante en todos los determinantes de calidad del agua. Para el caso del nitrégeno
organico el valor del porcentaje de remocion es del 69% siendo las cargas en el afluente
y efluente de 1.8 y 0.56(Ton/dia) respectivamente. Este porcentaje es el menor reportado
de todos los determinantes modelados, no obstante, se evidencian procesos de hidrolisis
(amonificacion) en el que el nitrdgeno organico se convierte en amoniaco. A su vez, el
porcentaje de remocion del amoniaco es del 94% siendo uno de los més altos con cargas
de 21.62(Ton/dia) en el afluente y 1.29(Ton/dia) en el efluente. Esta remocion se
presenta debido a cargas directas y a la descomposicion del nitrégeno organico el cual
se oxida en dos procesos para formar nitritos y nitratos. Este proceso y el agotamiento

ejercido por los sedimentos consumen oxigeno y por lo tanto se puede reducir
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seriamente los niveles en el embalse, ademas siendo los valores de cargas del oxigeno
disuelto de 0.30 (Ton/dia) en el bombeo y de 0.002 (Ton/dia) en la descarga del embalse
hacia el Rio Bogota se confirman las condiciones anaerobias del embalse.

Una de las sustancias que estan altamente ligadas al proceso de eutroficacion es el
fosforo. En general el uso de detergentes fosfatados tienen un gran impacto en la
cantidad fosforo en las aguas residuales [Chapra, 1997]. La caracterizacion fisicoquimica
realizada por EMGESA y Uniandes en1998 mostr6 que las concentraciones de fésforo
evidencian la eutroficacion del embalse equivalentes a aguas residuales domésticas.
Para el caso del fésforo organico e inorganico, existen porcentajes de remocion del 99%
y del 78%, esto implica que el embalse del Mufa tiene una acumulacién neta de fésforo
debido a los sedimentos existentes los cuales son un gran reservorio de fosforo en el

embalse.

La carga de coliformes totales disminuye considerablemente al pasar por el embalse
siendo el valor del porcentaje de remocion del 99% para los cinco primeros escenarios
modelados. Considerando que ya no existe presencia de buchén de agua en la superficie
del embalse y que la radicacion solar es el factor con mayor relevancia en el decaimiento
de la concentracion de los patdgenos, se muestra una gran capacidad de auto

depuracién de coliformes totales.

De igual manera que los deméas determinantes de calidad del agua mencionados
anteriormente se demuestra la capacidad del embalse para remover la carga
contaminante de sélidos suspendidos totales con una remocion del 70% siendo las

cargas de entrada y de salida de 127.3(Ton/dia) y 37.97(Ton/dia) respectivamente.

Finalmente se aprecia un porcentaje de remocion de DBO del 94% en el embalse con
valores de 66.24(Ton/dia) a la entrada del embalse y 3.75(Ton/dia) a la salida reduciendo
la cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para degradar la materia

organica biodegradable existente en el embalse.

Comparando los resultados obtenidos de la modelacién realizada con MOHID y
COHERENS para los primeros cinco escenarios de simulacion se observa que los
valores de los porcentajes de remocién son mayores para el primer modelo mencionado.

Esta diferencia se debe a las limitaciones de la no implementacién de series de tiempo y
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de la falta de modelacion de otros determinantes importantes de calidad del agua con el

programa COHERENS.

Tabla 5-7 Resultados obtenidos modelo MOHID Condicién de frontera critica

(Caudales altos - Concentraciones minimas)

Afluente Efluente %
Determinante (Ton/dia) (Ton/dia) Remocion
Demanda biolégica de
oxigeno 66.24 3.75 94
Solidos suspendidos totales 127.31 37.97 70
Oxigeno disuelto 0.30 0.002 -
Nitratos 0.20 0.02 89
Nitrbgeno amoniacal 21.61 1.29 94
Nitr6geno organico 1.81 0.56 69
Fésforo inorganico 1.59 0.35 78
Fésforo organico 3.27 0.23 99
Coliformes totales 6293143.22 42125.53 99

Para el caso del escenario con frontera critica, condicion hidrol6gica seca y de
concentracién de determinantes de calidad de agua maximas “condicién actual’, se
observan valores de porcentajes de remocion (Tabla 5-8) entre 89% y 99% excepto para
el determinante de soélidos suspendidos totales el cual muestra una remocion del 44%.
Estos porcentajes de remocion son debidos a los procesos biolégicos descritos
anteriormente para cada determinante. En particular, se observa que el afluente presenta
un valor de oxigeno disuelto de 2.22(Ton/dia), no obstante el valor de la carga de
oxigeno del efluente es de 0.002(Ton/dia) un agotamiento casi total de oxigeno, sin
embargo, los valores de remocion de carga contaminante tan elevados indican un

mejoramiento en la calidad del agua en el embalse y a la salida del mismo.

De igual manera que para los cinco primeros escenarios de modelacion los porcentajes
de remocion son menores en COHERENS que MOHID para los cinco escenarios en
condicion de frontera critica (Caudal bajo — Concentracion méaxima), esto se debe a las

limitaciones anteriormente mencionadas para el caso de COHERENS.
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Tabla 5-8 Resultados obtenidos modelo MOHID Condicién de frontera critica

(Caudal bajo — Concentracion méaxima) “condicion actual”

Afluente Efluente %
Determinante (Ton/dia) (Ton/dia) Remocion
Demanda biolégica de
oxigeno 134.55 3.73 97
Solidos suspendidos totales 65.05 38.60 41
Oxigeno disuelto 2.22 0.002 -
Nitratos 0.32 0.02 93
Nitrégeno amoniacal 46.86 1.28 97
Nitr6geno organico 5.10 0.57 89
Fosforo inorganico 6.64 0.35 95
Fosforo organico 18.40 0.23 99
Coliformes totales 1594337.94 42231.67 98

Para los cuatro escenarios restantes en Condicion de frontera critica (Caudal bajo —
Concentracion maxima) se observa en la Tabla 5-9 porcentajes de remocién menores a
los reportados en el escenario anterior bajo las mismas condiciones de simulacion. Para
el foésforo organico e inorganico valores de remocion son de un 96% y 95%
respectivamente siendo los mayores reportados. Los nitratos, el nitrdgeno organico y
amoniacal presentan remociones de 42, 66 y 35% respectivamente, la DBO 41% al igual
gue los sdlidos suspendidos totales y los coliformes totales un porcentaje de remocion
del 43. Para el caso del oxigeno los valores de de carga en el afluente y el efluente

sefialan la condicién anaerobia del embalse.

Se puede evidenciar que bajo las condicién de frontera critica (Caudal bajo -
Concentracidbn maxima) existe una mayor remocion en la carga contaminante de todos
los determinantes de calidad del agua en “condicion actual” (Tabla 5-8) que para los
cuatro escenarios restantes (PTAR Salitre con tratamiento secundario (TS) y PTAR
Canoas con tratamiento primario (TP), PTAR Salitre TS y PTAR Canoas TS (con
desinfeccién en ambas plantas), PTAR Salitre TS y PTAR Canoas con mitad TS (7 m%/s)
y mitad sin tratamiento (7 m%s) y PTAR Salitre TS y PTAR Canoas con mitad TS (7 m®/s)
y mitad TP (7 m%s)) (Tabla 5-9) indicando que el primer escenario seria el seleccionado

para escoger el nivel de tratamiento de las aguas de rio Bogota.
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Tabla 5-9 Resultados obtenidos modelo MOHID Condicién de frontera critica

(Caudal bajo — Concentracion méxima) “escenarios restantes”

Afluente Efluente %
Determinante (Ton/dia) (Ton/dia) Remocion
Demanda biolégica de
oxigeno 134.5 79.97 41
Solidos suspendidos totales 65.04 38.60 41
Oxigeno disuelto 0.30 0.005 -
Nitratos 0.31 0.18 42
Nitrégeno amoniacal 46.85 30.51 35
Nitr6égeno organico 5.09 1.71 66
Fosforo inorganico 7.18 0.35 95
Faésforo organico 18.40 0.67 96
Coliformes totales 1594337.94 906313.10 43

Segun las tablas y graficas anteriores, en general se muestra que el embalse esta en

capacidad de degradar los contaminantes, esto para todos los escenarios de simulacion.

A continuacién se comparan los valores obtenidos con la literatura.

Particularmente, considerando que ya no existe presencia de buchén de agua en la

superficie del embalse y que la radicacion solar es el factor con mayor relevancia en el

decaimiento de la concentracién de los patdgenos, se muestra una gran capacidad de

auto depuracion de coliformes totales. En la Tabla 5-10 se muestra en resumen las

concentraciones estandar para diferentes usos de agua.

Tabla 5-10 Concentraciones estandar para coliformes totales y fecales [Chapra,

1997]

Coliformes Totales

Coliformes Fecales

Uso (NMP / 100 mL) (NMP /100 mL)
Agua para consumo humano 0 0
Mariscos 70 14
Pesca 1000-5000 100-1000
Uso recreativo 1000-5000 100-1000
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Como se observa en los resultados obtenidos por el modelo MOHID los valores de
coliformes totales a la entrada y salida del embalse para los escenarios modelados son
muy altos comparados con los dados en la Tabla 5-10, por esta razén se concluye que
cualquier uso del agua del embalse se ve restringido.

La remocion de solidos suspendidos totales para los escenarios mencionados sefiala que
el embalse posee una notable capacidad de asimilacién de carga contaminante. El valor
obtenido de 25.11g/m® para los primeros cinco escenarios y de 25.52g/m® para los
tltimos cinco comparados con valores reportados en la literatura esta dentro del rango
normal siendo aguas extremadamente limpias valores por debajo de 1g/m® y sistemas
altamente turbios para valores por encima de 100g/m® [Chapra, 1997]. En la Tabla 5-11
se muestran las concentraciones de sélidos suspendidos totales encontrados en aguas

naturales y aguas residuales.

Tabla 5-11 Concentraciones de sélidos suspendidos totales encontrados en aguas

naturales y aguas residuales [Chapra, 1997]

Sistema Sélidos suspendidos
(mg/l)
Grandes lagos:
Superior/Huron 0.5
Saginaw Bay 8.0
Lago Western Erie 20.0
Rio Flint, Michigan 8-12
Rapidos Crees, South Dakota 158
Rio Clinton, Michigan 10-120
Rio Hudson, NY 10-60
Estuario Potomac 5-30
Estuario James, Virginia 10-50
Sacramento-San Joaquin Delta, 50-175
California
Aguas residuales sin tratar 300

5.4 Conclusiones

En el presente capitulo se han presentado los principales resultados obtenidos de la
modelacion hidrodinamica y de calidad de agua del embalse del Mufa realizada con los

modelos COHERENS y MOHID, asi como la evidente capacidad de asimilacién de carga
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contaminante ayudando a definir el nivel de tratamiento requerido de las aguas
residuales de la ciudad de Bogota bajo diferentes escenarios de modelacion.

Los resultados de la calidad del agua a la salida del embalse arrojados por COHERENS
para los escenarios de simulacion muestran porcentajes de remocién mas bajos que los
reportados por MOHID, esto se debe a que la version presentada de COHERENES
presenta algunas deficiencias en la modelacion de la calidad de agua ya que no cuenta
con un médulo de calidad de agua, Unicamente se encarga del nitrdgeno como potencial
nutriente limitante razén por la cual no se pueden modelar otros determinantes
importantes, ademas, no se logré la incorporacion de series de tiempo de entrada al
modelo.

Por otra parte, los resultados para los cinco primeros escenarios de modelacién en
condicion de frontera critica (Caudales altos-Concentraciones minimas) muestran
porcentajes de remocion entre 12 y 34% para COHERENS y de 70 y 99% para MOHID.
Para el escenario con frontera critica y condicién hidrol6gica seca y concentraciones
altas “condicion actual” los valores de remocién reportados por COHERENS se
encuentran entre un 12 y 35% y entre 93 y 99 % para todos los determinantes de calidad
modelados con MOHID excepto el valor de los sélidos suspendidos totales el cual es del
41%. Por Ultimo, para los cuatro escenarios restantes bajo las condiciones
inmediatamente mencionadas los valores de porcentaje de remocién son los mismos que
para el escenario en condicion actual; caso contrario para MOHID el cual los valores de
remocién varian entre un 35 y un 96%. Lo anterior indica procesos biologicos en la

represa del Mufa y la capacidad de asimilar una fraccion alta de carga contaminante.

Los resultados de la hidrodinamica en el Embalse fueron muy similares para COHERENS
y para MOHID. Ambos modelos mostraron la influencia del viento sobre la distribucion
espacial de las concentraciones de los determinantes de calidad de agua y sobre el nivel
del agua siendo mayor en la direccién en la que sopla el viento. Para este caso en
particular la direccion predominante del viento es direccion sureste. Ademas se puede
observar que los movimientos de agua con vectores de mayor magnitud se presentan
muy cerca a la entrada y salida del embalse, destacAndose como mayores las
velocidades las zonas de bombeo y turbinacién. También se observé que la velocidad
presenta un comportamiento similar en el tiempo, no obstante, es mayor el valor de la
magnitud en COHERENS que MOHID.






6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones generales

Como conclusién principal de esta tesis se implementaron y se compararon los
resultados arrojados por dos modelos hidrodinamicos y de calidad de agua (COHERENS
y MOHID) en el embalse del Mufia bajo diferentes escenarios de modelacién definiendo
la capacidad depurativa, aportando criterios para la seleccién de manejo y operacién del
embalse. También se estimé el valor de la demanda béntica existente en el Mufa
utilizando los modelos MOHID y LAKE2K alcanzado asi los objetivos fijados para esta

investigacion, encontrandose como valida para el caso en estudio.

Comparando los resultados obtenidos de los dos programas utilizados para la
modelaciéon en general se encontré un comportamiento hidrodindmico y de calidad de
agua similar en embalse del Mufia, aunque los valores de porcentaje de cargas en el
efluente con los porcentajes de remocién calculados muestran algunas diferencias entre
los dos modelos. Lo anterior se puede presentar debido que con el programa MOHID se
modelaron mas determinantes de calidad de agua con series de entrada de tiempo a
diferencia de COHERENS el cual solo se modelaron 3 determinantes de calidad de agua

y 2 contaminantes con valores de entrada constante al embalse.

Segun los modelos MOHID y LAKE2K, en general para los 10 escenarios de simulacion
existe un valor de la demanda béntica de oxigeno debida a los sedimentos presentes en
el embalse, aunque son valores muy cercanos a cero. Lo anterior se presenta por las

condiciones anaerobias que presenta el Mufa.

6.2 Conclusiones por objetivos

De manera general se puede concluir que se alcanzé el objetivo general de implementar
2 modelos hidrodindmicos y de calidad de agua evaluando la capacidad de asimilacion

de carga contaminante y la hidrodinamica presente en el embalse ayudando a definir el
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nivel de tratamiento requerido de las aguas residuales de la ciudad de Bogota bajo
diferentes escenarios de modelacién. Ademas se logré estimar el valor de la demanda
béntica de oxigeno presente en el embalse utilizando los modelos MOHID y LAKE2K.

También, se plantearon algunos objetivos especificos en esta tesis de investigacion que
sirvieron de apoyo para lograr el objetivo general. Al hacer una revision general de estos
y teniendo en cuenta lo anteriormente dicho, se puede concluir que se alcanzaron cada

uno de los objetivos especificos descritos en el capitulo 1.

6.3 Conclusiones del montaje de los modelos
COHERENS, MOHID y LAKE2K

Para llevar a cabo de esta tesis se utilizaron 2 modelos hidrodinamicos y de calidad de
agua de uso libre COHERENS y MOHID desarrollados por el Programa de Ciencia y
Tecnologia Marina [MAST] de la Union Europea durante el periodo 1990 — 1998 y por
investigadores del MARETEC (Centro de Ambiente y Tecnologias Maritimas)
perteneciente al Instituto Superior Técnico (IST) de la Universidad Técnica de Lishoa
respectivamente. También se emple6 el modelo LAKE2K utilizado para la simulacién de

la calidad de agua en Lagos.

Para el montaje en COHERENS fue necesario realizar modificaciones al cédigo ademas
de un programa en Visual Basic para lograr una compilacién exitosa en la plataforma
Windows debido que la versién presentada de COHERENS fue desarrollada para
compilarse con Fortran G77 en sistemas operativos Linux o Unix, lo que dificultd el

montaje realizado del Mufia.

A diferencia del modelo anteriormente descrito, MOHID cuenta con una interfaz grafica
de usuario permitiendo al modelo ser mas amigable al usuario facilitando el montaje

realizado.

Finalmente para L2K no se presentd mayor dificultad en el montaje de este modelo ya

gue Microsoft Excel es la interfaz grafica al usuario.
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6.4 Conclusiones de la asimilacion de la demanda
béntica de oxigeno (SOD)

En general, se utilizaron los modelos MOHID y LAKE2K para medir el valor de la
demanda béntica de oxigeno en el embalse del Mufia para los 10 escenarios de

simulacion.

Para MOHID, se realiz6 la simulacion sabiendo que el modulo de Benthos incorporado al
modelo tiene en cuenta el agotamiento de oxigeno debido a los sedimentos. Para el
LAKEZ2K, el valor de la demanda béntica se muestra graficamente por el modelo.

En ambos casos existen valores de demanda béntica en el embalse pero muy cercanos a
cero. En Particular el balance de oxigeno hecho con el médulo de Benthos de MOHID,
mostrd que existe un agotamiento total de oxigeno. En el caso del modelo LAKE2K, las
graficas obtenidas muestran que a bajas profundidades existen valores de demanda
béntica que varian entre 0.1 y 0.63gO./m?/d para los primeros cinco escenarios
modelados en condicién de frontera critica (Caudal alto - Concentracion minima). Se
presentaron valores entre 0.3 y 0.05 gO,/m?/d a profundidades bajas y medias para el
escenarios de modelacién en condicion de frontera critica (Caudal bajo — Concentracion
maxima) “condicién actual”. Finalmente valores de demanda béntica de oxigeno entre 0.3
y 0 gO,/m?/d a profundidades bajas con caida subita para los cuatro escenarios restantes

en condicién de frontera critica (Caudal bajo — Concentracion maxima).

Lo anterior se presenta dado que las concentraciones de oxigeno en el embalse son
minimas restringiendo el consumo de oxigeno. También se concluye que para el
escenario de simulacion en condicién de frontera critica (Caudal bajo — Concentracién
maxima) “condicion actual” existe un valor mayor de demanda béntica a profundidades
medias indicando que las concentraciones de oxigeno son mayores en el afluente
comparados con los valores registrados para los cuatro escenarios restantes bajos las

mismas condiciones.

Finalmente, se observo la estratificacion presente en el embalse para los diez escenarios
de modelacion encontrando las tres capas caracteristicas de los lagos (hipolimnion,

metalimnion y epilimnion) bien diferenciadas.
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6.5 Conclusiones Analisis de los resultados de la

simulacion de escenarios en el embalse del Muia

De manera particular se presentan conclusiones del andlisis de los resultados

hidrodindmicos y de calidad del agua de la modelacion del Embalse.

6.5.1 Hidrodinamica

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que la direccién del viento
afecta la distribucion espacial de la concentracion de determinantes de calidad de
agua en el embalse. Ademas se determindé una mayor velocidad en las zonas de
bombeo y turbinacién en la represa del Mufia y una menor velocidad en el resto
del cuerpo de agua. Finalmente, comparando las magnitudes de las velocidades
en la salida del embalse (Torre Granada) se observa el mismo comportamiento a
través del tiempo, no obstante, el valor de la magnitud es mayor para el programa
COHERENS.

6.5.2 Calidad de agua

Para ambos modelos se evidencia la capacidad de asimilacion de carga
contaminante del Mufa. Se cuantificé el decaimiento en las concentraciones de
oxigeno y el ciclo del nitr6geno, ademas de dos contaminantes conservativos con
el modelo COHERENS. Para MOHID se encontré el mismo comportamiento para
los determinantes demanda bioquimica de oxigeno, sélidos suspendidos totales,
oxigeno disuelto, nitratos, nitrdgeno amoniacal, nitrégeno organico fdsforo
inorganico, fosforo organico y coliformes totales, ademéas del agotamiento del
oxigeno debido a los sedimentos y los procesos biolégicos mencionados
anteriormente presentes en el embalse. El anterior analisis se realizd para 10
escenarios de simulacion.

No se puede realizar una comparacion concluyente de los resultados de calidad
del agua entre los modelos MOHID y COHERENS debido a las restricciones
presentadas en la modelacibn con el dltimo programa mencionado, la no
implementacion de series de tiempo y la falta de modelacion de otros importantes

determinantes de calidad del agua, No obstante, se observan porcentajes de
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remociéon de carga contaminante mayores en el modelo MOHID que en
COHERENS.

»= Por ultimo, los resultados muestran que para el modelo COHERENS los valores
de porcentaje de remocion son muy similares para los escenarios simulados
presentando remociones entre 12 y 35% de los determinantes modelados para
los primeros cinco escenarios y entre 12 y 34% para los cinco restantes. Para
MOHID se observa un porcentaje de remocién de carga contaminante entre un 70
y 99% para los escenarios en frontera critica con condicién hidrolégica humeda y
concentracion de determinantes de calidad del agua minima, una remocion entre
un 93 y 99 % para todos los determinantes de calidad modelados excepto el valor
de los sélidos suspendidos totales el cual es del 41% para el escenario en
condicién de frontera critica (Caudal bajo — Concentracibn maxima) “condicion
actual” y finalmente valores de porcentaje remocion entre un 35 y 96% para los
cuatro ultimos escenarios restantes (PTAR Salitre con tratamiento secundario
(TS) y PTAR Canoas con tratamiento primario (TP), PTAR Salitre TS y PTAR
Canoas TS (con desinfeccion en ambas plantas), PTAR Salitre TS y PTAR
Canoas con mitad TS (7 m®s) y mitad sin tratamiento (7 m%s) y PTAR Salitre TS
y PTAR Canoas con mitad TS (7 m%s) y mitad TP (7 m%/s)) bajo la condicion de

frontera critica (Caudal bajo — Concentracion maxima).

6.6 Recomendaciones

Siguiendo el protocolo de modelacién descrito anteriormente, se recomienda extender el
analisis de esta investigacion realizando la calibracion de los modelos a través de
mediciones directas sobre el embalse con el propdsito de que los resultados de los
modelos se ajusten adecuadamente al comportamiento de la represa del Mufia y la

validacion de los modelos para verificar el adecuado funcionamiento de los mismos.

Ademas se recomienda la toma de muestras de sedimentos en el embalse, generando
bases de datos que permitan medir y analizar de manera méas detallada la demanda
béntica de oxigeno existente debida a los sedimentos presentes y lograr asi una

caracterizacion y tipificacion de este factor en el Mufia.

Finalmente, segun las discusiones presentadas para la etapa de los modelos, en relacion

con COHERENS es recomendable y de gran utilidad crear una interfaz grafica para
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utilizar los ejecutables en el sistema operativo Windows o utilizar sistemas operativos
Linux o Unix para que el modelo sea mas amigable al usuario. Ademas incorporar el
modelo EFDC a la modelacién del embalse ya que una gran cantidad de informacion
recopilada es fundamental en la toma de decisiones.



Anexos

A continuacion se presenta en los Anexos A y B una muestra de 100 de los 720 datos
hidrodinamicos y de calidad de agua utilizados por los modelos COHERENS, MOHID y
LAKEZ2K respectivamente con el fin de no saturar el anexo del documento de tesis y el
codigo del programa realizado en Visual Basic para graficar los datos obtenidos por el
modelo COHERENS y MOHID. Los datos completos con los escenarios modelados en
los programas computacionales anteriormente mencionados se encuentran almacenados
en los CDs Anexos SABC1 y SABC2 (entregados junto con este documento). Estos CDs

contienen cuatro carpetas cuyo contenido se lista a continuacion:

= Archivo: Anexo Datos hidrodinamicos y de calidad de agua
= Archivo: Anexo Programa COHERENS

= Archivo: Anexo Programa LAKE2K

= Archivo: Anexo Programa MOHID






A.

Datos

hidrodinamicos

calidad de agua

y

DATOS HIDRODINAMICOS

Velocidad del | Velocidad del
Caudales Caudales viento eje X viento eje Y
Hora | Turbinados (m3/s) | Bombeados (m?3/s) (m/s) (m/s)
1 0 17.5 1.14 -1.14
2 0 17.5 1.14 -1.14
3 0 17.5 1.14 -1.14
4 0 17.5 1.14 -1.14
5 9.76 17.5 1.14 -1.14
6 12.46 17.5 1.14 -1.14
7 12.31 17.5 1.14 -1.14
8 12.45 17.5 1.14 -1.14
9 12.51 17.5 1.14 -1.14
10 12.36 17.5 1.14 -1.14
11 12.37 17.5 1.14 -1.14
12 12.38 17.5 1.14 -1.14
13 12.44 17.5 1.14 -1.14
14 8.31 17.5 1.14 -1.14
15 8.31 17.5 1.14 -1.14
16 8.39 17.5 1.14 -1.14
17 8.34 17.5 1.14 -1.14
18 12.48 17.5 1.14 -1.14
19 12.44 17.5 1.14 -1.14
20 12.41 17.5 1.14 -1.14
21 8.37 1.75 1.14 -1.14
22 8.3 0 1.14 -1.14
23 0.6 0 1.14 -1.14
24 0 0 0.97 -0.97
25 0 0 0.97 -0.97
26 0 0 0.97 -0.97
27 0 0 0.97 -0.97

de
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28 0 0 0.97 -0.97
29 0 0 0.97 -0.97
30 0 0 0.97 -0.97
31 0.18 0 0.97 -0.97
32 7.22 0 0.97 -0.97
33 8.27 0 0.97 -0.97
34 8.29 0 0.97 -0.97
35 8.35 0 0.97 -0.97
36 8.27 0 0.97 -0.97
37 8.21 0 0.97 -0.97
38 8.26 0 0.97 -0.97
39 8.22 0 0.97 -0.97
40 8.25 0 0.97 -0.97
41 8.31 0 0.97 -0.97
42 8.3 0 0.97 -0.97
43 8.31 0 0.97 -0.97
44 8.36 0 0.97 -0.97
45 8.37 0 0.97 -0.97
46 0.29 0 0.97 -0.97
47 0 0 0.97 -0.97
48 0 0 1 -1
49 0 .6 1 -1
50 0 8 1 -1
51 0 8 1 -1
52 0 8 1 -1
53 7.35 8 1 -1
54 8.3 8 1 -1
55 8.43 8 1 -1
56 8.42 8 1 -1
57 8.39 8 1 -1
58 8.36 8 1 -1
59 8.31 8 1 -1
60 8.28 8 1 -1
61 8.3 8 1 -1
62 8.3 8 1 -1
63 8.28 8 1 -1
64 8.28 8 1 -1
65 8.32 8 1 -1
66 22.83 8 1 -1
67 33.1 8 1 -1
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68 23.88 8 1 -1

69 9.22 8 1 -1

70 8.26 8 1 -1

71 1.93 8 1 -1

72 0 8 0.89 0.89
73 0 8 0.89 0.89
74 0 8 0.89 0.89
75 0 8 0.89 0.89
76 38.13 8 0.89 0.89
77 7.44 8 0.89 0.89
78 8.24 8 0.89 0.89
79 8.27 8 0.89 0.89
80 8.23 8 0.89 0.89
81 8.24 8 0.89 0.89
82 8.27 8 0.89 0.89
83 8.29 8 0.89 0.89
84 8.28 8 0.89 0.89
85 8.24 8 0.89 0.89
86 8.26 8 0.89 0.89
87 8.28 8 0.89 0.89
88 8.25 8 0.89 0.89
89 8.35 8 0.89 0.89
90 18.99 8 0.89 0.89
91 31.88 19.67 0.89 0.89
92 16.46 25.5 0.89 0.89
93 8.45 255 0.89 0.89
94 8.31 25.5 0.89 0.89
95 8.43 255 0.89 0.89
96 26.46 25.5 -1.6 0

97 20.9 255 -1.6 0

98 19.25 255 -1.6 0

99 22.29 25.5 -1.6 0

100 30.11 255 -1.6 0
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DATOS DETERMINANTES DE CALIDAD DE AGUA (mg/l)

Caudal alto - Concentracion minima (Condicién actual)

Hora | Temp. (°C) | SST CT DBO | NO |[NO3| NH4 | PO | INP | OD
1 15.25 112.12 18322000 | 58.40 |2.81|0.25(12.18| 2.19 | 1.22 |4.27
2 15.25 109.76 | 15209000 | 56.73 |2.64|0.41 (12.08| 2.05 | 1.31 |0.19
3 15.25 109.01 | 14660000 | 56.38 | 2.60|0.30 (12.18 | 2.02 | 1.33 |0.00
4 15.25 106.31 | 12868000 | 55.22 |2.49|0.49 ({12.03| 1.93 | 1.39 |0.00
5 15.25 105.71 | 12581000 | 54.96 |2.47|0.48 |12.05| 1.92 | 1.40 |0.00
6 15.25 105.03 | 12145000 | 54.64 |2.44|0.45(12.08| 1.89 | 1.42 |0.00
7 15.25 102.54 | 10620000 | 53.46 |2.33|0.33 (12.21| 1.81 | 1.47 |0.00
8 15.25 101.46 | 10110000 | 52.94 |2.28 | 0.25(12.29| 1.77 | 1.50 |0.00
9 15.25 101.24 | 10021000 | 52.83 |2.27 | 0.23 {12.32| 1.76 | 1.50 |0.00
10 15.25 100.83 | 9706000 | 52.57 |2.25|0.25(12.30| 1.74 | 1.51 |0.00
11 15.25 99.06 | 8519000 | 51.42 {2.13|0.32|12.25| 1.66 | 1.57 |0.00
12 15.25 96.20 | 7015000 | 49.54 [1.94|0.35|12.25| 1.53 | 1.66 |0.00
13 15.25 93.76 | 6143000 | 47.91 {1.79/0.31|12.31| 1.43 | 1.72 |0.00
14 15.26 92.39 | 5803000 | 46.80 [1.71|0.26|12.38| 1.37 | 1.77 |0.00
15 15.26 92.67 | 5785000 | 46.10 [1.67|0.23|12.43| 1.35 | 1.79 |0.00
16 15.28 94.77 | 5960000 | 45.69 [1.68|0.21|12.47| 1.35 | 1.81 |0.00
17 15.30 97.77 | 6134000 | 45.46 |1.71|0.19|12.50| 1.37 | 1.82 | 0.00
18 15.33 99.97 | 6141000 | 45.30 |1.73(0.19|12.52| 1.39 | 1.83 | 0.00
19 15.34 100.65 | 5968000 | 45.30 |1.74|0.18 |12.56| 1.41 | 1.85 |0.00
20 15.38 101.36 | 5754000 | 45.87 |1.73|0.18 (12.70| 1.45 | 1.88 |0.00
21 15.44 104.96 | 5620000 | 47.43 |1.70|0.19 (13.01| 1.49 | 1.92 |0.00
22 15.52 111.00 | 5587000 | 49.19 |1.68|0.22 |13.45| 1.51 | 1.96 |0.00
23 15.60 116.17 | 5666000 | 49.93 |1.67|0.24 {13.79| 1.51 | 1.98 |0.00
24 15.64 116.93 | 5656000 | 49.32 |1.62|0.26 (13.87| 1.47 | 1.98 |0.00
25 15.63 112.73 | 5479000 | 47.83 |1.54|0.28 |13.68| 1.40 | 1.97 |0.00
26 15.59 104.91 | 5234000 | 46.03 |1.46|0.29 (13.32| 1.31 | 1.95 |0.00
27 15.52 96.16 | 5020000 | 44.53 [1.40|0.30|12.95| 1.22 | 1.94 |0.00
28 15.44 89.28 | 4895000 | 43.68 [1.36|0.31|12.71| 1.16 | 1.93 |0.00
29 15.37 85.50 | 4851000 | 43.29 {1.34|0.31|12.62| 1.13 | 1.94 |0.00
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30 15.31 83.83 | 4821000 | 43.13 |1.33|0.30|12.65| 1.12 | 1.95 |0.00
31 15.28 82.99 | 4775000 | 43.03 |1.34|0.29|12.72| 1.11 | 1.96 |0.00
32 15.28 82.56 | 4740000 | 42.94 |1.36|0.27|12.79| 1.10 | 1.98 |0.00
33 15.28 82.64 | 4739000 | 42.87 |1.39|0.25|12.86| 1.10 | 1.99 |0.00
34 15.30 83.59 | 4761000 | 42.93 |1.41|0.23|12.92| 1.10 | 2.01 |0.00
35 15.32 85.33 | 4772000 | 43.20 |1.40|0.23|13.00| 1.09 | 2.03 |0.00
36 15.34 87.40 | 4744000 | 43.68 |1.37|0.22|13.07| 1.09 | 2.06 |0.00
37 15.37 89.16 | 4678000 | 44.19 |1.32|0.23|13.09| 1.09 | 2.09 |0.00
38 15.39 90.41 | 4612000 | 44.58 |1.28|0.23|13.04| 1.09 | 2.12 |0.00
39 15.40 91.82 | 4632000 | 44.79 |1.25|0.23|12.92| 1.09 | 2.13 |0.00
40 15.41 94.06 | 4767000 | 44.85 |1.24|0.24|12.76| 1.11 | 2.14 |0.00
41 15.42 96.61 | 4888000 | 44.78 |1.25|0.24|12.58| 1.13 | 2.13 | 0.00
42 15.43 98.09 | 4858000 | 44.57 |1.26|0.24 |12.44| 1.14 | 2.13 | 0.00
43 15.44 97.95 | 4680000 | 44.38 |1.25|0.24|12.38| 1.16 | 2.13 | 0.00
44 15.48 97.84 | 4484000 | 44.75 [1.23|0.24 |12.50| 1.20 | 2.15 |0.00
45 15.55 100.98 | 4425000 | 46.28 |1.21|0.24 (1290 | 1.24 | 2.18 |0.00
46 15.67 107.16 | 4555000 | 48.26 |1.23|0.23 (13.51| 1.27 | 2.21 |0.00
47 15.78 113.06 | 4859000 | 49.43 |1.27|0.2314.11| 1.29 | 2.23 |0.00
48 15.86 115.05| 5075000 | 49.45 |1.28|0.22 (14.47 | 1.27 | 2.22 |0.00
49 15.91 111.81| 5077000 | 48.57 |1.26|0.21|14.56| 1.23 | 2.21 |0.00
50 15.91 104.78 | 4965000 | 47.31 |1.24|0.21 |14.45| 1.16 | 2.19 |0.00
51 15.88 96.79 | 4847000 | 46.24 |1.23|0.20|14.31| 1.09 | 2.17 |0.00
52 15.83 90.71 | 4797000 | 45.70 |1.23|0.20 |14.23| 1.04 | 2.17 |0.00
53 15.76 87.72 | 4817000 | 45.49 |1.24|0.19|14.24| 1.03 | 2.17 |0.00
54 15.70 86.86 | 4850000 | 45.40 |1.25|0.19|14.29| 1.03 | 2.18 |0.00
55 15.66 86.69 | 4860000 | 45.30 |1.27|0.19|14.32| 1.04 | 2.19 |0.00
56 15.63 86.69 | 4873000 | 45.11 |1.30|0.20|14.30| 1.05 | 2.20 |0.00
57 15.60 87.01 | 4913000 | 44.89 |1.33|0.20|14.23| 1.05 | 2.20 |0.00
58 15.57 88.00 | 4969000 | 44.76 |1.35|0.20 |14.14| 1.06 | 2.21 |0.00
59 15.55 89.72 | 5009000 | 44.86 |1.35|0.21|14.05| 1.07 | 2.22 |0.00
60 15.54 91.75 | 5004000 | 45.17 |1.32|0.21|13.96| 1.07 | 2.23 |0.00
61 15.53 93.45 | 4955000 | 45.56 |1.27|0.21|13.83| 1.08 | 2.25 |0.00
62 15.52 94.65 | 4896000 | 45.88 |1.24|0.22|13.64| 1.09 | 2.26 |0.00
63 15.50 96.14 | 4921000 | 46.05 |1.22(0.22|13.39| 1.10 | 2.27 | 0.00
64 15.49 98.49 | 5049000 | 46.13 |1.23(0.22|13.11| 1.13 | 2.26 |0.00
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65 15.49 101.06 | 5155000 | 46.09 |1.25|0.22 ({12.85| 1.16 | 2.24 |0.00
66 15.49 102.41| 5110000 | 45.91 |1.26|0.22 |12.64| 1.18 | 2.23 |0.00
67 15.50 101.89 | 4907000 | 45.74 |1.26|0.22 |12.53| 1.21 | 2.22 |0.00
68 15.53 101.28 | 4681000 | 46.13 |1.24|0.22 |12.61| 1.24 | 2.23 |0.00
69 15.60 103.67 | 4582000 | 47.58 |1.22|0.22 |{12.97| 1.28 | 2.26 |0.00
70 15.71 109.14 | 4680000 | 49.47 |1.24|0.22 |13.56| 1.31 | 2.28 | 0.00
71 15.82 114.13 | 4940000 | 50.51 |1.27|0.21 ({14.12| 1.33 | 2.28 |0.00
72 15.90 114.81 | 5100000 | 50.30 |1.27|0.21 |14.43| 1.30 | 2.27 |0.00
73 15.93 110.46 | 5053000 | 49.26 |1.25|0.21 (14.47| 1.25 | 2.25 |0.00
74 15.93 102.66 | 4902000 | 47.90 |1.22|0.20 {14.33| 1.18 | 2.22 |0.00
75 15.90 94.26 | 4757000 | 46.79 |1.21{0.20|14.18| 1.11 | 2.20 | 0.00
76 15.85 87.66 | 4676000 | 46.13 |1.21|0.20 |14.10| 1.06 | 2.19 |0.00
77 15.79 84.17 | 4668000 | 45.82 |1.22(0.20|14.11| 1.04 | 2.19 |0.00
78 15.74 82.64 | 4667000 | 45.61 |1.23|0.20|14.16| 1.04 | 2.19 |0.00
79 15.70 81.81 | 4639000 | 45.34 |1.260.20 |14.18| 1.04 | 2.19 |0.00
80 15.67 81.17 | 4612000 | 44.97 |1.29(0.20 |14.15| 1.04 | 2.19 |0.00
81 15.65 80.97 | 4612000 | 44.54 |1.33|0.21|14.07| 1.04 | 2.18 | 0.00
82 15.63 81.57 | 4627000 | 44.21 {1.35|0.21|13.97| 1.04 | 2.18 |0.00
83 15.62 83.00 | 4620000 | 44.11 {1.35|0.21|13.86| 1.04 | 2.18 |0.00
84 15.61 84.69 | 4559000 | 44.23 [1.31|0.22|13.75| 1.04 | 2.19 |0.00
85 15.60 85.96 | 4445000 | 44.40 {1.25|0.22|13.59| 1.04 | 2.20 |0.00
86 15.60 86.42 | 4315000 | 44.45 {1.21|0.22|13.35| 1.03 | 2.21 |0.00
87 15.59 86.63 | 4262000 | 44.33 |1.17|0.22|13.05| 1.04 | 2.20 |0.00
88 15.58 87.21 | 4328000 | 44.05 [1.16|0.22|12.71| 1.05 | 2.18 |0.00
89 15.58 87.64 | 4366000 | 43.64 [1.15|0.22|12.39| 1.05 | 2.15 |0.00
90 15.59 86.96 | 4245000 | 43.07 [1.14|0.22|12.12| 1.05 | 2.11 |0.00
91 15.59 84.81 | 3956000 | 42.47 [1.12|0.22|11.96| 1.05 | 2.09 |0.00
92 15.61 82.49 | 3645000 | 42.20 |1.09(0.22|11.97| 1.06 | 2.08 | 0.00
93 15.66 82.11 | 3467000 | 42.63 |1.07|0.22|12.21| 1.07 | 2.07 |0.00
94 15.73 83.41 | 3438000 | 43.32 |1.07(0.21|12.61| 1.07 | 2.07 |0.00
95 15.81 84.41 | 3509000 | 43.54 |1.09(0.21|13.02| 1.06 | 2.07 |0.00
96 15.87 83.31 | 3533000 | 43.19 |1.10(0.20|13.33| 1.04 | 2.05 |0.00
97 15.92 79.67 | 3458000 | 42.50 |1.09(0.20|13.51| 1.00 | 2.04 |0.00
98 15.95 74.71 | 3357000 | 41.76 |1.09(0.19 |13.62| 0.95 | 2.03 | 0.00
99 15.96 69.83 | 3284000 | 41.21 |1.10(0.19|13.72| 0.91 | 2.02 | 0.00
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100 15.96 66.29 | 3267000 | 40.94 |1.11|0.18|13.86| 0.88 | 2.02 |0.00
Caudal alto - Concentracién minima (Salitre Tratamiento Secundario - Canoas
Tratamiento Primario)

Hora| Temp.(°C) SST CT DBO | NO |[NO3| NH4 | PO INP | OD
1 15.25 112.12 { 18322000 | 58.40 [2.81|0.25(12.18| 2.19 | 1.22 |4.27
2 15.25 109.76 | 15209000 | 56.73 [2.64|0.41 (12.08 | 2.05 | 1.31 | 0.19
3 15.25 109.01 | 14660000 | 56.38 |2.60 | 0.30 [12.18| 2.02 | 1.33 | 0.00
4 15.25 106.31 | 12868000 | 55.22 {2.49|0.49 (12.03| 1.93 | 1.39 | 0.00
5 15.25 105.71 | 12581000 | 54.96 [2.47|0.48 |12.05| 1.92 | 1.40 |0.00
6 15.25 105.03 | 12145000 | 54.64 [2.44|0.45|12.08| 1.89 | 1.42 |0.00
7 15.25 102.54 | 10620000 | 53.46 [2.33|0.33(12.21| 1.81 | 1.47 |0.00
8 15.25 101.46 | 10110000 | 52.94 [2.28|0.25(12.29| 1.77 | 1.50 | 0.00
9 15.25 101.24 | 10021000 | 52.83 [2.27|0.23 (12.32| 1.76 | 1.50 | 0.00
10 15.25 100.83 | 9706000 | 52.57 [2.25|0.25(12.30| 1.74 | 1.51 | 0.00
11 15.25 99.06 | 8519000 | 51.42 |2.13|0.32|12.25| 1.66 | 1.57 |0.00
12 15.25 96.20 | 7015000 | 49.54 |1.94|0.35|12.25| 1.53 | 1.66 |0.00
13 15.25 93.76 | 6143000 | 47.91 |1.79|0.31|12.31| 1.43 | 1.72 |0.00
14 15.26 92.39 | 5803000 | 46.80 |1.71|0.26 |12.38| 1.37 | 1.77 |0.00
15 15.26 92.67 | 5785000 | 46.10 |1.67|0.23|12.43| 1.35 | 1.79 |0.00
16 15.28 94.77 | 5960000 | 45.69 |1.68|0.21|12.47| 1.35 | 1.81 |0.00
17 15.30 97.77 | 6134000 | 45.46 |1.71|0.19|12.50| 1.37 | 1.82 |0.00
18 15.33 99.97 | 6141000 | 45.30 |1.73|0.19|12.52| 1.39 | 1.83 |0.00
19 15.34 100.65 | 5968000 | 45.30 {1.74|0.18 |12.56| 1.41 | 1.85 | 0.00
20 15.38 101.36 | 5754000 | 45.87 {1.73|0.18 (12.70| 1.45 | 1.88 | 0.00
21 15.44 104.96 | 5620000 | 47.43 {1.70(0.19(13.01| 1.49 | 1.92 |0.00
22 15.52 111.00 | 5587000 | 49.19 [1.68|0.22 (13.45| 1.51 | 1.96 | 0.00
23 15.60 116.17 | 5666000 | 49.93 [1.67(0.24 (13.79| 1.51 | 1.98 | 0.00
24 15.64 116.93 | 5656000 | 49.32 [{1.62|0.26 |13.87| 1.47 | 1.98 | 0.00
25 15.63 112.73 | 5479000 | 47.83 [1.54(0.28 |13.68| 1.40 | 1.97 | 0.00
26 15.59 104.91 | 5234000 | 46.03 {1.46|0.29 (13.32| 1.31 | 1.95 | 0.00
27 15.52 96.16 | 5020000 | 44.53 |1.40|0.30|12.95| 1.22 | 1.94 |0.00
28 15.44 89.28 | 4895000 | 43.68 |1.36|0.31|12.71| 1.16 | 1.93 |0.00




134 Modelacion hidrodinamica y de calidad de agua del sistema integrado embalse

Mufa — Rio Bogota

29 15.37 85.50 | 4851000 | 43.29 [1.34|0.31|12.62| 1.13 | 1.94 |0.00
30 15.31 83.83 | 4821000 | 43.13 {1.33|0.30|12.65| 1.12 | 1.95 |0.00
31 15.28 82.99 | 4775000 | 43.03 [1.34|0.29|12.72| 1.11 | 1.96 |0.00
32 15.28 82.56 | 4740000 | 42.94 [1.36|0.27 |12.79| 1.10 | 1.98 |0.00
33 15.28 82.64 | 4739000 | 42.87 [1.39|0.25|12.86| 1.10 | 1.99 |0.00
34 15.30 83.59 | 4761000 | 42.93 |1.41|0.23|12.92| 1.10 | 2.01 |0.00
35 15.32 85.33 | 4772000 | 43.20 |1.40(0.23|13.00| 1.09 | 2.03 | 0.00
36 15.34 87.40 | 4744000 | 43.68 |1.37|0.22|13.07| 1.09 | 2.06 |0.00
37 15.37 89.16 | 4678000 | 44.19 |1.32|0.23|13.09| 1.09 | 2.09 |0.00
38 15.39 90.41 | 4612000 | 44.58 |1.280.23|13.04| 1.09 | 2.12 | 0.00
39 15.40 91.82 | 4632000 | 44.79 |1.25(0.23|12.92| 1.09 | 2.13 | 0.00
40 15.41 94.06 | 4767000 | 44.85 |1.24(0.24|12.76| 1.11 | 2.14 | 0.00
41 15.42 96.61 | 4888000 | 44.78 |1.25|0.24 |12.58| 1.13 | 2.13 | 0.00
42 15.43 98.09 | 4858000 | 44.57 |1.260.24 |12.44| 1.14 | 2.13 | 0.00
43 15.44 97.95 | 4680000 | 44.38 |1.25|0.24|12.38| 1.16 | 2.13 | 0.00
44 15.48 97.84 | 4484000 | 44.75 |1.23|0.24|12.50| 1.20 | 2.15 | 0.00
45 15.55 100.98 | 4425000 | 46.28 |1.21|0.24 (12.90| 1.24 | 2.18 |0.00
46 15.67 107.16 | 4555000 | 48.26 |1.23|0.23 (13.51| 1.27 | 2.21 |0.00
47 15.78 113.06 | 4859000 | 49.43 |1.27|0.23 (14.11| 1.29 | 2.23 |0.00
48 15.86 115.05| 5075000 | 49.45 |1.28|0.22 |14.47| 1.27 | 2.22 |0.00
49 15.91 111.81| 5077000 | 48.57 |1.26|0.21 {14.56| 1.23 | 2.21 |0.00
50 15.91 104.78 | 4965000 | 47.31 |1.24|0.21 ({14.45| 1.16 | 2.19 |0.00
51 15.88 96.79 | 4847000 | 46.24 {1.23|0.20|14.31| 1.09 | 2.17 |0.00
52 15.83 90.71 | 4797000 | 45.70 {1.23|0.20|14.23| 1.04 | 2.17 |0.00
53 15.76 87.72 | 4817000 | 45.49 [1.24|0.19|14.24| 1.03 | 2.17 |0.00
54 15.70 86.86 | 4850000 | 45.40 {1.25|0.19|14.29| 1.03 | 2.18 |0.00
55 15.66 86.69 | 4860000 | 45.30 {1.27|0.19|14.32| 1.04 | 2.19 |0.00
56 15.63 86.69 | 4873000 | 45.11 |1.30|0.20 |14.30| 1.05 | 2.20 | 0.00
57 15.60 87.01 | 4913000 | 44.89 |1.33|0.20|14.23| 1.05 | 2.20 | 0.00
58 15.57 88.00 | 4969000 | 44.76 |1.35|0.20 |14.14| 1.06 | 2.21 |0.00
59 15.55 89.72 | 5009000 | 44.86 |1.35|0.21|14.05| 1.07 | 2.22 | 0.00
60 15.54 91.75 | 5004000 | 45.17 |1.32(0.21|13.96| 1.07 | 2.23 | 0.00
61 15.53 93.45 | 4955000 | 45.56 |1.27(0.21|13.83| 1.08 | 2.25 | 0.00
62 15.52 94.65 | 4896000 | 45.88 |1.24|0.22 |13.64| 1.09 | 2.26 |0.00
63 15.50 96.14 | 4921000 | 46.05 |1.22|0.22|13.39| 1.10 | 2.27 |0.00
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64 15.49 98.49 | 5049000 | 46.13 |1.23|0.22|13.11| 1.13 | 2.26 |0.00
65 15.49 101.06 | 5155000 | 46.09 [1.25|0.22 (12.85| 1.16 | 2.24 | 0.00
66 15.49 102.41 | 5110000 | 4591 [1.26|0.22 |12.64| 1.18 | 2.23 | 0.00
67 15.50 101.89 | 4907000 | 45.74 [1.26|0.22 |12.53| 1.21 | 2.22 | 0.00
68 15.53 101.28 | 4681000 | 46.13 [1.24|0.22 |12.61| 1.24 | 2.23 | 0.00
69 15.60 103.67 | 4582000 | 47.58 [1.22|0.22 (12.97| 1.28 | 2.26 | 0.00
70 15.71 109.14 | 4680000 | 49.47 [1.24|0.22 |13.56| 1.31 | 2.28 | 0.00
71 15.82 114.13 | 4940000 | 50.51 {1.27(0.21 (14.12| 1.33 | 2.28 | 0.00
72 15.90 114.81 | 5100000 | 50.30 {1.27|0.21 ({14.43| 1.30 | 2.27 | 0.00
73 15.93 110.46 | 5053000 | 49.26 [1.25|0.21 (14.47| 1.25 | 2.25 | 0.00
74 15.93 102.66 | 4902000 | 47.90 [1.22|0.2014.33| 1.18 | 2.22 | 0.00
75 15.90 94.26 | 4757000 | 46.79 |1.21|0.20|14.18| 1.11 | 2.20 | 0.00
76 15.85 87.66 | 4676000 | 46.13 |1.21|0.20|14.10| 1.06 | 2.19 | 0.00
1 15.79 84.17 | 4668000 | 45.82 |1.22(0.20|14.11| 1.04 | 2.19 | 0.00
78 15.74 82.64 | 4667000 | 45.61 |1.23|0.20|14.16| 1.04 | 2.19 | 0.00
79 15.70 81.81 | 4639000 | 45.34 |1.26|0.20 |14.18| 1.04 | 2.19 | 0.00
80 15.67 81.17 | 4612000 | 4497 |1.29(0.20|14.15| 1.04 | 2.19 | 0.00
81 15.65 80.97 | 4612000 | 44.54 |1.33|0.21|14.07| 1.04 | 2.18 | 0.00
82 15.63 81.57 | 4627000 | 44.21 |1.35(0.21|13.97| 1.04 | 2.18 | 0.00
83 15.62 83.00 | 4620000 | 44.11 |1.35(0.21|13.86| 1.04 | 2.18 | 0.00
84 15.61 84.69 | 4559000 | 44.23 |1.31{0.22|13.75| 1.04 | 2.19 | 0.00
85 15.60 85.96 | 4445000 | 44.40 |1.25|0.22|13.59| 1.04 | 2.20 |0.00
86 15.60 86.42 | 4315000 | 44.45 |1.21|0.22|13.35| 1.03 | 2.21 |0.00
87 15.59 86.63 | 4262000 | 44.33 |1.17|0.22|13.05| 1.04 | 2.20 |0.00
88 15.58 87.21 | 4328000 | 44.05 |1.16|0.22|12.71| 1.05 | 2.18 |0.00
89 15.58 87.64 | 4366000 | 43.64 |1.15|0.22|12.39| 1.05 | 2.15 |0.00
90 15.59 86.96 | 4245000 | 43.07 |1.14|0.22|12.12| 1.05 | 2.11 |0.00
91 15.59 84.81 | 3956000 | 42.47 |1.12|0.22|11.96| 1.05 | 2.09 |0.00
92 15.61 82.49 | 3645000 | 42.20 |1.09|0.22|11.97| 1.06 | 2.08 |0.00
93 15.66 82.11 | 3467000 | 42.63 |1.07|0.22|12.21| 1.07 | 2.07 |0.00
94 15.73 83.41 | 3438000 | 43.32 |1.07|0.21|12.61| 1.07 | 2.07 |0.00
95 15.81 84.41 | 3509000 | 43.54 |1.09|0.21|13.02| 1.06 | 2.07 |0.00
96 15.87 83.31 | 3533000 | 43.19 |1.10{0.20|13.33| 1.04 | 2.05 |0.00
97 15.92 79.67 | 3458000 | 42.50 |1.09(0.20|13.51| 1.00 | 2.04 |0.00
98 15.95 7471 | 3357000 | 41.76 |1.09(0.19|13.62| 0.95 | 2.03 | 0.00
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99 15.96 69.83 | 3284000 | 41.21 {1.10|0.19|13.72| 0.91 | 2.02 |0.00
100 15.96 66.29 | 3267000 | 40.94 |1.11|0.18|13.86| 0.88 | 2.02 |0.00

Caudal alto - Concentracién minima (Salitre Tratamiento Secundario - Canoas

Tratamiento Secundario (desinfeccion))

Hora| Temp. (°C) | SST CT DBO | NO |[NO3| NH4 | PO | INP | OD
1 15.25 112.12 18322000 | 58.40 |2.81|0.25|12.18| 2.19 | 1.22 | 4.27
2 15.25 109.76 | 15209000 | 56.73 |2.64 | 0.41 |12.08| 2.05 | 1.31 |0.19
3 15.25 109.01 | 14660000 | 56.38 |2.60| 0.30 {12.18| 2.02 | 1.33 | 0.00
4 15.25 106.31| 12868000 | 55.22 |2.49|0.49 ({12.03| 1.93 | 1.39 |0.00
5 15.25 105.71| 12581000 | 54.96 |2.47|0.48 |12.05| 1.92 | 1.40 |0.00
6 15.25 105.03 | 12145000 | 54.64 |2.44|0.45(12.08| 1.89 | 1.42 |0.00
7 15.25 102.54 | 10620000 | 53.46 |2.33|0.33(12.21| 1.81 | 1.47 |0.00
8 15.25 101.46 | 10110000 | 52.94 |2.28 | 0.25(12.29| 1.77 | 1.50 |0.00
9 15.25 101.24 | 10021000 | 52.83 |2.27 | 0.23 (12.32| 1.76 | 1.50 |0.00
10 15.25 100.83 | 9706000 | 52.57 |2.25|0.25(12.30| 1.74 | 1.51 |0.00
11 15.25 99.06 | 8519000 | 51.42 {2.13|0.32|12.25| 1.66 | 1.57 |0.00
12 15.25 96.20 | 7015000 | 49.54 |1.94|0.35|12.25| 1.53 | 1.66 | 0.00
13 15.25 93.76 | 6143000 | 47.91 |1.79(0.31|12.31| 1.43 | 1.72 | 0.00
14 15.26 92.39 | 5803000 | 46.80 |1.71|0.26 |12.38| 1.37 | 1.77 | 0.00
15 15.26 92.67 | 5785000 | 46.10 |1.67(0.23|12.43| 1.35 | 1.79 | 0.00
16 15.28 94.77 | 5960000 | 45.69 |1.68|0.21|12.47| 1.35 | 1.81 | 0.00
17 15.30 97.77 | 6134000 | 45.46 |1.71|0.19|12.50| 1.37 | 1.82 | 0.00
18 15.33 99.97 | 6141000 | 45.30 |1.73(0.19|12.52| 1.39 | 1.83 | 0.00
19 15.34 100.65 | 5968000 | 45.30 |1.74|0.18 |12.56| 1.41 | 1.85 |0.00
20 15.38 101.36 | 5754000 | 45.87 |1.73|0.18 (12.70| 1.45 | 1.88 |0.00
21 15.44 104.96 | 5620000 | 47.43 |1.70|0.19 ({13.01| 1.49 | 1.92 |0.00
22 15.52 111.00 | 5587000 | 49.19 |1.68|0.22 (13.45| 1.51 | 1.96 |0.00
23 15.60 116.17 | 5666000 | 49.93 |1.67|0.24 {13.79| 1.51 | 1.98 | 0.00
24 15.64 116.93 | 5656000 | 49.32 |1.62|0.26 {13.87| 1.47 | 1.98 |0.00
25 15.63 112.73| 5479000 | 47.83 |1.54|0.28 (13.68| 1.40 | 1.97 |0.00
26 15.59 104.91| 5234000 | 46.03 |1.46|0.29 (13.32| 1.31 | 1.95 |0.00

N
~

15.52 96.16 | 5020000 | 44.53 |1.40|0.30|12.95| 1.22 | 1.94 | 0.00
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28 15.44 89.28 | 4895000 | 43.68 |1.36|0.31|12.71| 1.16 | 1.93 |0.00
29 15.37 85.50 | 4851000 | 43.29 |1.34|0.31|12.62| 1.13 | 1.94 |0.00
30 15.31 83.83 | 4821000 | 43.13 |1.33|0.30|12.65| 1.12 | 1.95 |0.00
31 15.28 82.99 | 4775000 | 43.03 |1.34|0.29|12.72| 1.11 | 1.96 |0.00
32 15.28 82.56 | 4740000 | 42.94 |11.36|0.27|12.79| 1.10 | 1.98 |0.00
33 15.28 82.64 | 4739000 | 42.87 |1.39|0.25|12.86| 1.10 | 1.99 |0.00
34 15.30 83.59 | 4761000 | 42.93 |1.41|0.23|12.92| 1.10 | 2.01 |0.00
35 15.32 85.33 | 4772000 | 43.20 |1.40|0.23|13.00| 1.09 | 2.03 |0.00
36 15.34 87.40 | 4744000 | 43.68 |1.37|0.22|13.07| 1.09 | 2.06 |0.00
37 15.37 89.16 | 4678000 | 44.19 |1.32|0.23|13.09| 1.09 | 2.09 |0.00
38 15.39 90.41 | 4612000 | 44.58 |1.28|0.23|13.04| 1.09 | 2.12 |0.00
39 15.40 91.82 | 4632000 | 44.79 |1.25(0.23|12.92| 1.09 | 2.13 | 0.00
40 15.41 94.06 | 4767000 | 44.85 [1.24|0.24 |12.76| 1.11 | 2.14 |0.00
41 15.42 96.61 | 4888000 | 44.78 |1.25|0.24|12.58| 1.13 | 2.13 | 0.00
42 15.43 98.09 | 4858000 | 44.57 |1.26|0.24 |12.44| 1.14 | 2.13 | 0.00
43 15.44 97.95 | 4680000 | 44.38 |1.25|0.24|12.38| 1.16 | 2.13 | 0.00
44 15.48 97.84 | 4484000 | 44.75 [1.23|0.24 |12.50| 1.20 | 2.15 |0.00
45 15.55 100.98 | 4425000 | 46.28 |1.21|0.24 (1290 | 1.24 | 2.18 |0.00
46 15.67 107.16 | 4555000 | 48.26 |1.23|0.23 (13.51| 1.27 | 2.21 |0.00
47 15.78 113.06 | 4859000 | 49.43 |1.27|0.2314.11| 1.29 | 2.23 |0.00
48 15.86 115.05| 5075000 | 49.45 |1.28|0.22 |14.47 | 1.27 | 2.22 |0.00
49 15.91 111.81 | 5077000 | 48.57 [1.26|0.21 |14.56| 1.23 | 2.21 | 0.00
50 15.91 104.78 | 4965000 | 47.31 {1.24|0.21 ({14.45| 1.16 | 2.19 | 0.00
51 15.88 96.79 | 4847000 | 46.24 |1.23|0.20|14.31| 1.09 | 2.17 |0.00
52 15.83 90.71 | 4797000 | 45.70 |1.23|0.20 |14.23| 1.04 | 2.17 |0.00
53 15.76 87.72 | 4817000 | 45.49 |1.24|0.19|14.24| 1.03 | 2.17 |0.00
54 15.70 86.86 | 4850000 | 45.40 |1.25|0.19|14.29| 1.03 | 2.18 |0.00
55 15.66 86.69 | 4860000 | 45.30 |1.27|0.19|14.32| 1.04 | 2.19 |0.00
56 15.63 86.69 | 4873000 | 45.11 |1.30|0.20|14.30| 1.05 | 2.20 |0.00
57 15.60 87.01 | 4913000 | 44.89 |1.33|0.20|14.23| 1.05 | 2.20 |0.00
58 15.57 88.00 | 4969000 | 44.76 |1.35|0.20 |14.14| 1.06 | 2.21 |0.00
59 15.55 89.72 | 5009000 | 44.86 |1.35|0.21|14.05| 1.07 | 2.22 |0.00
60 15.54 91.75 | 5004000 | 45.17 |1.32(0.21|13.96| 1.07 | 2.23 | 0.00
61 15.53 93.45 | 4955000 | 45.56 |1.27(0.21|13.83| 1.08 | 2.25 | 0.00
62 15.52 94.65 | 4896000 | 45.88 |1.24|0.22|13.64| 1.09 | 2.26 |0.00
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63 15.50 96.14 | 4921000 | 46.05 [1.22|0.22|13.39| 1.10 | 2.27 |0.00
64 15.49 98.49 | 5049000 | 46.13 [1.23|0.22|13.11| 1.13 | 2.26 |0.00
65 15.49 101.06 | 5155000 | 46.09 |1.25|0.22 ({12.85| 1.16 | 2.24 |0.00
66 15.49 102.41| 5110000 | 45.91 |1.26|0.22 |12.64| 1.18 | 2.23 |0.00
67 15.50 101.89 | 4907000 | 45.74 |1.26|0.22 |{12.53| 1.21 | 2.22 |0.00
68 15.53 101.28 | 4681000 | 46.13 |1.24|0.22 |12.61| 1.24 | 2.23 |0.00
69 15.60 103.67 | 4582000 | 47.58 |1.22|0.22 (12.97| 1.28 | 2.26 |0.00
70 15.71 109.14 | 4680000 | 49.47 11.2410.22 |13.56| 1.31 | 2.28 |0.00
71 15.82 114.13 | 4940000 | 50.51 |1.27|0.21 |{14.12| 1.33 | 2.28 |0.00
72 15.90 114.81 | 5100000 | 50.30 |1.27|0.21 |14.43| 1.30 | 2.27 |0.00
73 15.93 110.46 | 5053000 | 49.26 |1.25|0.21 (14.47| 1.25 | 2.25 |0.00
74 15.93 102.66 | 4902000 | 47.90 |1.22|0.20 (14.33| 1.18 | 2.22 |0.00
75 15.90 94.26 | 4757000 | 46.79 |1.21{0.20|14.18| 1.11 | 2.20 | 0.00
76 15.85 87.66 | 4676000 | 46.13 |1.21{0.20|14.10| 1.06 | 2.19 | 0.00
77 15.79 84.17 | 4668000 | 45.82 |1.22(0.20|14.11| 1.04 | 2.19 |0.00
78 15.74 82.64 | 4667000 | 45.61 |1.23|0.20 |14.16| 1.04 | 2.19 |0.00
79 15.70 81.81 | 4639000 | 45.34 |1.260.20 |14.18| 1.04 | 2.19 |0.00
80 15.67 81.17 | 4612000 | 44.97 [1.29|0.20|14.15| 1.04 | 2.19 |0.00
81 15.65 80.97 | 4612000 | 44.54 [1.33|0.21|14.07| 1.04 | 2.18 |0.00
82 15.63 81.57 | 4627000 | 44.21 {1.35|0.21|13.97| 1.04 | 2.18 |0.00
83 15.62 83.00 | 4620000 | 44.11 {1.35|0.21|13.86| 1.04 | 2.18 |0.00
84 15.61 84.69 | 4559000 | 44.23 [1.31|0.22|13.75| 1.04 | 2.19 |0.00
85 15.60 85.96 | 4445000 | 44.40 {1.25|0.22|13.59| 1.04 | 2.20 |0.00
86 15.60 86.42 | 4315000 | 44.45 {1.21|0.22|13.35| 1.03 | 2.21 |0.00
87 15.59 86.63 | 4262000 | 44.33 [1.17|0.22|13.05| 1.04 | 2.20 |0.00
88 15.58 87.21 | 4328000 | 44.05 [1.16|0.22|12.71| 1.05 | 2.18 |0.00
89 15.58 87.64 | 4366000 | 43.64 [1.15|0.22|12.39| 1.05 | 2.15 |0.00
90 15.59 86.96 | 4245000 | 43.07 |1.14(0.22|12.12| 1.05 | 2.11 | 0.00
91 15.59 84.81 | 3956000 | 42.47 |1.12|0.22|11.96| 1.05 | 2.09 |0.00
92 15.61 82.49 | 3645000 | 42.20 |1.09(0.22|11.97| 1.06 | 2.08 | 0.00
93 15.66 82.11 | 3467000 | 42.63 |1.07|0.22|12.21| 1.07 | 2.07 |0.00
94 15.73 83.41 | 3438000 | 43.32 |1.07(0.21|12.61| 1.07 | 2.07 |0.00
95 15.81 84.41 | 3509000 | 43.54 |1.09(0.21|13.02| 1.06 | 2.07 |0.00
96 15.87 83.31 | 3533000 | 43.19 |1.10{0.20|13.33| 1.04 | 2.05 |0.00
97 15.92 79.67 | 3458000 | 42.50 |1.09(0.20|13.51| 1.00 | 2.04 |0.00
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98 15.95 74.71 | 3357000 | 41.76 |1.09|0.19|13.62| 0.95 | 2.03 |0.00
99 15.96 69.83 | 3284000 | 41.21 |1.10|0.19|13.72| 0.91 | 2.02 |0.00
100 15.96 66.29 | 3267000 | 40.94 |1.11|0.18|13.86| 0.88 | 2.02 |0.00
Caudal alto - Concentracién minima ( Salitre Tratamiento Secundario - Canoas

Tratamiento Secundario - sin Tratamiento (50-50, desinfeccién))

Hora Temp. SST CT DBO | NO |[NO3| NH4 | PO INP | OD
1 15.25 112.12 (18322000 | 58.40 [2.81|0.25(12.18| 2.19 | 1.22 |4.27
2 15.25 109.76 | 15209000 | 56.73 [2.64|0.41 (12.08 | 2.05 | 1.31 |0.19
3 15.25 109.01 | 14660000 | 56.38 |2.60 | 0.30 [12.18| 2.02 | 1.33 | 0.00
4 15.25 106.31 | 12868000 | 55.22 {2.49(0.49 (12.03| 1.93 | 1.39 | 0.00
5 15.25 105.71 | 12581000 | 54.96 [2.47|0.48 |12.05| 1.92 | 1.40 |0.00
6 15.25 105.03 | 12145000 | 54.64 [2.44|0.45|12.08| 1.89 | 1.42 |0.00
7 15.25 102.54 | 10620000 | 53.46 [2.33|0.33 (12.21| 1.81 | 1.47 |0.00
8 15.25 101.46 | 10110000 | 52.94 [2.28|0.25(12.29| 1.77 | 1.50 | 0.00
9 15.25 101.24 | 10021000 | 52.83 [2.27|0.23 (12.32| 1.76 | 1.50 | 0.00
10 15.25 100.83 | 9706000 | 52.57 [2.25|0.25(12.30| 1.74 | 1.51 | 0.00
11 15.25 99.06 | 8519000 | 51.42 |2.13|0.32|12.25| 1.66 | 1.57 |0.00
12 15.25 96.20 | 7015000 | 49.54 |1.94|0.35|12.25| 1.53 | 1.66 |0.00
13 15.25 93.76 | 6143000 | 47.91 |1.79|0.31|12.31| 1.43 | 1.72 |0.00
14 15.26 92.39 | 5803000 | 46.80 |1.71|0.26 |12.38| 1.37 | 1.77 |0.00
15 15.26 92.67 | 5785000 | 46.10 |1.67|0.23|12.43| 1.35 | 1.79 |0.00
16 15.28 94.77 | 5960000 | 45.69 |1.68|0.21|12.47| 1.35 | 1.81 |0.00
17 15.30 97.77 | 6134000 | 45.46 |1.71|0.19|12.50| 1.37 | 1.82 |0.00
18 15.33 99.97 | 6141000 | 45.30 |1.73|0.19|12.52| 1.39 | 1.83 |0.00
19 15.34 100.65 | 5968000 | 45.30 {1.74(0.18 (1256 1.41 | 1.85 | 0.00
20 15.38 101.36 | 5754000 | 45.87 {1.73|0.18 (12.70| 1.45 | 1.88 | 0.00
21 15.44 104.96 | 5620000 | 47.43 {1.70(0.19(13.01| 1.49 | 1.92 | 0.00
22 15.52 111.00 | 5587000 | 49.19 {1.68|0.22 (13.45| 1.51 | 1.96 | 0.00
23 15.60 116.17 | 5666000 | 49.93 [1.67|0.24 (13.79| 1.51 | 1.98 | 0.00
24 15.64 116.93 | 5656000 | 49.32 [1.62|0.26 |13.87| 1.47 | 1.98 | 0.00
25 15.63 112.73 | 5479000 | 47.83 [1.54(0.28 |13.68| 1.40 | 1.97 | 0.00
26 15.59 104.91 | 5234000 | 46.03 {1.46(0.29(13.32| 1.31 | 1.95 | 0.00
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27 15.52 96.16 | 5020000 | 44.53 [1.40|0.30|12.95| 1.22 | 1.94 |0.00
28 15.44 89.28 | 4895000 | 43.68 [1.36|0.31|12.71| 1.16 | 1.93 |0.00
29 15.37 85.50 | 4851000 | 43.29 [1.34|0.31|12.62| 1.13 | 1.94 |0.00
30 15.31 83.83 | 4821000 | 43.13 [1.33|0.30|12.65| 1.12 | 1.95 |0.00
31 15.28 82.99 | 4775000 | 43.03 [1.34|0.29|12.72| 1.11 | 1.96 |0.00
32 15.28 82.56 | 4740000 | 42.94 [1.36|0.27 |12.79| 1.10 | 1.98 |0.00
33 15.28 82.64 | 4739000 | 42.87 |1.39(0.25|12.86| 1.10 | 1.99 |0.00
34 15.30 83.59 | 4761000 | 42.93 |1.41(0.23|12.92| 1.10 | 2.01 |0.00
35 15.32 85.33 | 4772000 | 43.20 |1.40(0.23|13.00| 1.09 | 2.03 | 0.00
36 15.34 87.40 | 4744000 | 43.68 |1.37|0.22|13.07| 1.09 | 2.06 |0.00
37 15.37 89.16 | 4678000 | 44.19 |1.32(0.23|13.09| 1.09 | 2.09 |0.00
38 15.39 90.41 | 4612000 | 44.58 |1.280.23|13.04| 1.09 | 2.12 | 0.00
39 15.40 91.82 | 4632000 | 44.79 |1.25(0.23|12.92| 1.09 | 2.13 | 0.00
40 15.41 94.06 | 4767000 | 44.85 |1.24(0.24|12.76| 1.11 | 2.14 | 0.00
41 15.42 96.61 | 4888000 | 44.78 |1.25|0.24 |12.58| 1.13 | 2.13 | 0.00
42 15.43 98.09 | 4858000 | 44.57 |1.260.24 |12.44| 1.14 | 2.13 | 0.00
43 15.44 97.95 | 4680000 | 44.38 |1.25|0.24 |12.38| 1.16 | 2.13 | 0.00
44 15.48 97.84 | 4484000 | 44.75 [1.23|0.24|12.50| 1.20 | 2.15 |0.00
45 15.55 100.98 | 4425000 | 46.28 |1.21|0.24 {12.90| 1.24 | 2.18 |0.00
46 15.67 107.16 | 4555000 | 48.26 |1.23|0.23 (13.51| 1.27 | 2.21 |0.00
47 15.78 113.06 | 4859000 | 49.43 |1.27|0.23 (14.11| 1.29 | 2.23 |0.00
48 15.86 115.05| 5075000 | 49.45 |1.28|0.22 |14.47| 1.27 | 2.22 |0.00
49 15.91 111.81| 5077000 | 48.57 |1.26|0.21 {14.56| 1.23 | 2.21 |0.00
50 15.91 104.78 | 4965000 | 47.31 |1.24|0.21 {14.45| 1.16 | 2.19 |0.00
51 15.88 96.79 | 4847000 | 46.24 [1.23|0.20|14.31| 1.09 | 2.17 |0.00
52 15.83 90.71 | 4797000 | 45.70 [1.23|0.20|14.23| 1.04 | 2.17 |0.00
53 15.76 87.72 | 4817000 | 45.49 [1.24|0.19|14.24| 1.03 | 2.17 |0.00
54 15.70 86.86 | 4850000 | 45.40 |1.25(0.19|14.29| 1.03 | 2.18 | 0.00
55 15.66 86.69 | 4860000 | 45.30 |1.27(0.19|14.32| 1.04 | 2.19 |0.00
56 15.63 86.69 | 4873000 | 45.11 |1.30(0.20 |14.30| 1.05 | 2.20 | 0.00
57 15.60 87.01 | 4913000 | 44.89 |1.33|0.20|14.23| 1.05 | 2.20 | 0.00
58 15.57 88.00 | 4969000 | 44.76 |1.35|0.20 |14.14| 1.06 | 2.21 |0.00
59 15.55 89.72 | 5009000 | 44.86 |1.35|0.21|14.05| 1.07 | 2.22 | 0.00
60 15.54 91.75 | 5004000 | 45.17 |1.32(0.21|13.96| 1.07 | 2.23 | 0.00
61 15.53 93.45 | 4955000 | 45.56 |1.27|0.21|13.83| 1.08 | 2.25 | 0.00
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62 15.52 94.65 | 4896000 | 45.88 |1.24|0.22|13.64| 1.09 | 2.26 |0.00
63 15.50 96.14 | 4921000 | 46.05 |1.22|0.22|13.39| 1.10 | 2.27 |0.00
64 15.49 98.49 | 5049000 | 46.13 |1.23|0.22|13.11| 1.13 | 2.26 |0.00
65 15.49 101.06 | 5155000 | 46.09 [1.25|0.22 (12.85| 1.16 | 2.24 | 0.00
66 15.49 102.41 | 5110000 | 4591 [1.26|0.22 |12.64| 1.18 | 2.23 | 0.00
67 15.50 101.89 | 4907000 | 45.74 [1.26|0.22 |12.53| 1.21 | 2.22 | 0.00
68 15.53 101.28 | 4681000 | 46.13 {1.24(0.22 |12.61| 1.24 | 2.23 | 0.00
69 15.60 103.67 | 4582000 | 47.58 [1.22|0.22 ({12.97| 1.28 | 2.26 | 0.00
70 15.71 109.14 | 4680000 | 49.47 [1.24|0.22 |13.56| 1.31 | 2.28 | 0.00
71 15.82 114.13 | 4940000 | 50.51 {1.27(0.21 (14.12| 1.33 | 2.28 | 0.00
72 15.90 114.81 | 5100000 | 50.30 {1.27|0.21 ({14.43| 1.30 | 2.27 | 0.00
73 15.93 110.46 | 5053000 | 49.26 |1.25|0.21 ({14.47| 1.25 | 2.25 |0.00
74 15.93 102.66 | 4902000 | 47.90 |1.22|0.20 (14.33| 1.18 | 2.22 | 0.00
75 15.90 94.26 | 4757000 | 46.79 |1.21(0.20|14.18| 1.11 | 2.20 | 0.00
76 15.85 87.66 | 4676000 | 46.13 |1.21|0.20|14.10| 1.06 | 2.19 | 0.00
1 15.79 84.17 | 4668000 | 45.82 |1.22|0.20|14.11| 1.04 | 2.19 | 0.00
78 15.74 82.64 | 4667000 | 45.61 |1.23|0.20|14.16| 1.04 | 2.19 | 0.00
79 15.70 81.81 | 4639000 | 45.34 |1.26|0.20 |14.18| 1.04 | 2.19 | 0.00
80 15.67 81.17 | 4612000 | 44.97 |1.29|0.20 |14.15| 1.04 | 2.19 |0.00
81 15.65 80.97 | 4612000 | 44.54 |1.33|0.21|14.07| 1.04 | 2.18 | 0.00
82 15.63 81.57 | 4627000 | 44.21 |1.35(0.21|13.97| 1.04 | 2.18 | 0.00
83 15.62 83.00 | 4620000 | 44.11 |1.35|0.21|13.86| 1.04 | 2.18 |0.00
84 15.61 84.69 | 4559000 | 44.23 |1.31|0.22|13.75| 1.04 | 2.19 |0.00
85 15.60 85.96 | 4445000 | 44.40 |1.25|0.22|13.59| 1.04 | 2.20 |0.00
86 15.60 86.42 | 4315000 | 44.45 |1.21|0.22|13.35| 1.03 | 2.21 |0.00
87 15.59 86.63 | 4262000 | 44.33 |1.17|0.22|13.05| 1.04 | 2.20 |0.00
88 15.58 87.21 | 4328000 | 44.05 |1.16|0.22|12.71| 1.05 | 2.18 |0.00
89 15.58 87.64 | 4366000 | 43.64 |1.15|0.22|12.39| 1.05 | 2.15 |0.00
90 15.59 86.96 | 4245000 | 43.07 |1.14|0.22|12.12| 1.05 | 2.11 |0.00
91 15.59 84.81 | 3956000 | 42.47 |1.12|0.22|11.96| 1.05 | 2.09 |0.00
92 15.61 82.49 | 3645000 | 42.20 |1.09|0.22|11.97| 1.06 | 2.08 | 0.00
93 15.66 82.11 | 3467000 | 42.63 |1.07|0.22|12.21| 1.07 | 2.07 |0.00
94 15.73 83.41 | 3438000 | 43.32 |1.07(0.21|12.61| 1.07 | 2.07 |0.00
95 15.81 84.41 | 3509000 | 43.54 |1.09(0.21|13.02| 1.06 | 2.07 |0.00
96 15.87 83.31 | 3533000 | 43.19 |1.10{0.20|13.33| 1.04 | 2.05 |0.00
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97 15.92 79.67 | 3458000 | 42.50 |1.09|0.20|13.51| 1.00 | 2.04 |0.00
98 15.95 74.71 | 3357000 | 41.76 |1.09|0.19 |13.62| 0.95 | 2.03 |0.00
99 15.96 69.83 | 3284000 | 41.21 {1.10|0.19|13.72| 0.91 | 2.02 |0.00
100 15.96 66.29 | 3267000 | 40.94 |1.11|0.18|13.86| 0.88 | 2.02 |0.00
Caudal alto - Concentracién minima ( Salitre Tratamiento Secundario - Canoas

Tratamiento Secundario — Tratamiento Primario (50-50, desinfeccién))

Hora| Temp. (°C) SST CT DBO | NO |[NO3| NH4 | PO INP | OD
1 15.25 112.12 (18322000 | 58.40 [2.81|0.25(12.18| 2.19 | 1.22 |4.27
2 15.25 109.76 | 15209000 | 56.73 |2.64|0.4112.08| 2.05 | 1.31 |0.19
3 15.25 109.01 | 14660000 | 56.38 |2.60 | 0.30 [12.18| 2.02 | 1.33 | 0.00
4 15.25 106.31 | 12868000 | 55.22 [2.49(0.49 (12.03| 1.93 | 1.39 | 0.00
5 15.25 105.71 | 12581000 | 54.96 [2.47|0.48 |12.05| 1.92 | 1.40 |0.00
6 15.25 105.03 | 12145000 | 54.64 [2.44|0.45|12.08| 1.89 | 1.42 |0.00
7 15.25 102.54 | 10620000 | 53.46 [2.33(0.33 (12.21| 1.81 | 1.47 |0.00
8 15.25 101.46 | 10110000 | 52.94 [2.280.25(12.29| 1.77 | 1.50 |0.00
9 15.25 101.24 { 10021000 | 52.83 [2.27|0.23 (12.32| 1.76 | 1.50 | 0.00
10 15.25 100.83 | 9706000 | 52.57 [2.25|0.25(12.30| 1.74 | 1.51 |0.00
11 15.25 99.06 | 8519000 | 51.42 |2.13|0.32|12.25| 1.66 | 1.57 |0.00
12 15.25 96.20 | 7015000 | 49.54 |1.94|0.35|12.25| 1.53 | 1.66 |0.00
13 15.25 93.76 | 6143000 | 47.91 |1.79|0.31|12.31| 1.43 | 1.72 |0.00
14 15.26 92.39 | 5803000 | 46.80 |1.71|0.26 |12.38| 1.37 | 1.77 |0.00
15 15.26 92.67 | 5785000 | 46.10 |1.67|0.23|12.43| 1.35 | 1.79 |0.00
16 15.28 94.77 | 5960000 | 45.69 |1.68|0.21|12.47| 1.35 | 1.81 |0.00
17 15.30 97.77 | 6134000 | 45.46 |1.71|0.19|12.50| 1.37 | 1.82 |0.00
18 15.33 99.97 | 6141000 | 45.30 |1.73|0.19|12.52| 1.39 | 1.83 |0.00
19 15.34 100.65 | 5968000 | 45.30 [1.74(0.18 [12.56| 1.41 | 1.85 |0.00
20 15.38 101.36 | 5754000 | 45.87 [1.73|0.18 (12.70| 1.45 | 1.88 | 0.00
21 15.44 104.96 | 5620000 | 47.43 {1.70(0.19(13.01| 1.49 | 1.92 |0.00
22 15.52 111.00 | 5587000 | 49.19 [1.68|0.22 (13.45| 1.51 | 1.96 |0.00
23 15.60 116.17 | 5666000 | 49.93 [1.67|0.24 (13.79| 1.51 | 1.98 | 0.00
24 15.64 116.93 | 5656000 | 49.32 [1.62|0.26 |13.87| 1.47 | 1.98 | 0.00
25 15.63 112.73| 5479000 | 47.83 |1.54|0.28 [13.68| 1.40 | 1.97 |0.00
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26 15.59 104.91 | 5234000 | 46.03 {1.46(0.29(13.32| 1.31 | 1.95 | 0.00
27 15.52 96.16 | 5020000 | 44.53 |1.40|0.30|12.95| 1.22 | 1.94 |0.00
28 15.44 89.28 | 4895000 | 43.68 |1.36|0.31|12.71| 1.16 | 1.93 |0.00
29 15.37 85.50 | 4851000 | 43.29 |1.34|0.31|12.62| 1.13 | 1.94 |0.00
30 15.31 83.83 | 4821000 | 43.13 |1.33|0.30|12.65| 1.12 | 1.95 |0.00
31 15.28 82.99 | 4775000 | 43.03 |1.34|0.29|12.72| 1.11 | 1.96 |0.00
32 15.28 82.56 | 4740000 | 42.94 |11.36|0.27|12.79| 1.10 | 1.98 |0.00
33 15.28 82.64 | 4739000 | 42.87 |1.39|0.25|12.86| 1.10 | 1.99 |0.00
34 15.30 83.59 | 4761000 | 42.93 |1.41|0.23|12.92| 1.10 | 2.01 |0.00
35 15.32 85.33 | 4772000 | 43.20 |1.40|0.23|13.00| 1.09 | 2.03 |0.00
36 15.34 87.40 | 4744000 | 43.68 |1.37|0.22|13.07| 1.09 | 2.06 |0.00
37 15.37 89.16 | 4678000 | 44.19 |1.32|0.23|13.09| 1.09 | 2.09 |0.00
38 15.39 90.41 | 4612000 | 44.58 |1.28|0.23|13.04| 1.09 | 2.12 | 0.00
39 15.40 91.82 | 4632000 | 44.79 |1.25(0.23|12.92| 1.09 | 2.13 | 0.00
40 15.41 94.06 | 4767000 | 44.85 [1.24|0.24 |12.76| 1.11 | 2.14 |0.00
41 15.42 96.61 | 4888000 | 44.78 |1.25|0.24|12.58| 1.13 | 2.13 | 0.00
42 15.43 98.09 | 4858000 | 44.57 |1.26|0.24 |12.44| 1.14 | 2.13 | 0.00
43 15.44 97.95 | 4680000 | 44.38 |1.25|0.24|12.38| 1.16 | 2.13 | 0.00
44 15.48 97.84 | 4484000 | 44.75 [1.23|0.24 |12.50| 1.20 | 2.15 |0.00
45 15.55 100.98 | 4425000 | 46.28 |1.21|0.24 (1290 | 1.24 | 2.18 |0.00
46 15.67 107.16 | 4555000 | 48.26 |1.23|0.23 (13.51| 1.27 | 2.21 |0.00
47 15.78 113.06 | 4859000 | 49.43 [1.27(0.23 (14.11| 1.29 | 2.23 | 0.00
48 15.86 115.05| 5075000 | 49.45 [1.28(0.22 (14.47| 1.27 | 2.22 | 0.00
49 15.91 111.81 | 5077000 | 48.57 [1.26|0.21 |14.56| 1.23 | 2.21 | 0.00
50 15.91 104.78 | 4965000 | 47.31 {1.24(0.21 ({14.45| 1.16 | 2.19 | 0.00
51 15.88 96.79 | 4847000 | 46.24 |1.23|0.20|14.31| 1.09 | 2.17 |0.00
52 15.83 90.71 | 4797000 | 45.70 |1.23|0.20 |14.23| 1.04 | 2.17 |0.00
53 15.76 87.72 | 4817000 | 45.49 |1.24|0.19|14.24| 1.03 | 2.17 |0.00
54 15.70 86.86 | 4850000 | 45.40 |1.25|0.19|14.29| 1.03 | 2.18 |0.00
55 15.66 86.69 | 4860000 | 45.30 |1.27|0.19|14.32| 1.04 | 2.19 |0.00
56 15.63 86.69 | 4873000 | 45.11 |1.30|0.20|14.30| 1.05 | 2.20 |0.00
57 15.60 87.01 | 4913000 | 44.89 |1.33|0.20|14.23| 1.05 | 2.20 |0.00
58 15.57 88.00 | 4969000 | 44.76 |1.35(0.20|14.14| 1.06 | 2.21 | 0.00
59 15.55 89.72 | 5009000 | 44.86 |1.35(0.21|14.05| 1.07 | 2.22 | 0.00
60 15.54 91.75 | 5004000 | 45.17 |1.32(0.21|13.96| 1.07 | 2.23 | 0.00
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61 15.53 93.45 | 4955000 | 45.56 [1.27|0.21|13.83| 1.08 | 2.25 |0.00
62 15.52 94.65 | 4896000 | 45.88 [1.24|0.22|13.64| 1.09 | 2.26 |0.00
63 15.50 96.14 | 4921000 | 46.05 [1.22|0.22|13.39| 1.10 | 2.27 |0.00
64 15.49 98.49 | 5049000 | 46.13 [1.23|0.22|13.11| 1.13 | 2.26 |0.00
65 15.49 101.06 | 5155000 | 46.09 |1.25|0.22 ({12.85| 1.16 | 2.24 |0.00
66 15.49 102.41| 5110000 | 45.91 |1.26|0.22 |12.64| 1.18 | 2.23 |0.00
67 15.50 101.89 | 4907000 | 45.74 11.26|0.22 (1253 | 1.21 | 2.22 |0.00
68 15.53 101.28 | 4681000 | 46.13 |1.24|0.22 |12.61| 1.24 | 2.23 |0.00
69 15.60 103.67 | 4582000 | 47.58 |1.22|0.22 (12.97| 1.28 | 2.26 |0.00
70 15.71 109.14 | 4680000 | 49.47 |1.2410.22 |13.56| 1.31 | 2.28 |0.00
71 15.82 114.13 | 4940000 | 50.51 |1.27|0.21 |{14.12| 1.33 | 2.28 |0.00
72 15.90 114.81 | 5100000 | 50.30 |1.27|0.21 |{14.43| 1.30 | 2.27 |0.00
73 15.93 110.46 | 5053000 | 49.26 |1.25|0.21 (14.47| 1.25 | 2.25 |0.00
74 15.93 102.66 | 4902000 | 47.90 |1.22|0.20 {14.33| 1.18 | 2.22 |0.00
75 15.90 94.26 | 4757000 | 46.79 |1.21{0.20|14.18| 1.11 | 2.20 | 0.00
76 15.85 87.66 | 4676000 | 46.13 |1.21|0.20|14.10| 1.06 | 2.19 |0.00
77 15.79 84.17 | 4668000 | 45.82 |1.22(0.20|14.11| 1.04 | 2.19 |0.00
78 15.74 82.64 | 4667000 | 45.61 [1.23|0.20|14.16| 1.04 | 2.19 |0.00
79 15.70 81.81 | 4639000 | 45.34 [1.26|0.20|14.18| 1.04 | 2.19 |0.00
80 15.67 81.17 | 4612000 | 44.97 [1.29|0.20|14.15| 1.04 | 2.19 |0.00
81 15.65 80.97 | 4612000 | 44.54 [1.33|0.21|14.07| 1.04 | 2.18 |0.00
82 15.63 81.57 | 4627000 | 44.21 {1.35|0.21|13.97| 1.04 | 2.18 |0.00
83 15.62 83.00 | 4620000 | 44.11 {1.35|0.21|13.86| 1.04 | 2.18 |0.00
84 15.61 84.69 | 4559000 | 44.23 [1.31|0.22|13.75| 1.04 | 2.19 |0.00
85 15.60 85.96 | 4445000 | 44.40 {1.25|0.22|13.59| 1.04 | 2.20 |0.00
86 15.60 86.42 | 4315000 | 44.45 {1.21|0.22|13.35| 1.03 | 2.21 |0.00
87 15.59 86.63 | 4262000 | 44.33 |1.17|0.22|13.05| 1.04 | 2.20 |0.00
88 15.58 87.21 | 4328000 | 44.05 |1.160.22|12.71| 1.05 | 2.18 | 0.00
89 15.58 87.64 | 4366000 | 43.64 |1.15|0.22|12.39| 1.05 | 2.15 | 0.00
90 15.59 86.96 | 4245000 | 43.07 |1.14(0.22|12.12| 1.05 | 2.11 | 0.00
91 15.59 84.81 | 3956000 | 42.47 |1.12|0.22|11.96| 1.05 | 2.09 |0.00
92 15.61 82.49 | 3645000 | 42.20 |1.09(0.22|11.97| 1.06 | 2.08 | 0.00
93 15.66 82.11 | 3467000 | 42.63 |1.07|0.22|12.21| 1.07 | 2.07 |0.00
94 15.73 83.41 | 3438000 | 43.32 |1.07(0.21|12.61| 1.07 | 2.07 |0.00
95 15.81 84.41 | 3509000 | 43.54 |1.09(0.21|13.02| 1.06 | 2.07 |0.00
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96 15.87 83.31 | 3533000 | 43.19 |1.10|0.20|13.33| 1.04 | 2.05 |0.00
97 15.92 79.67 | 3458000 | 42.50 |1.09|0.20|13.51| 1.00 | 2.04 |0.00
98 15.95 74.71 | 3357000 | 41.76 |1.09|0.19 |13.62| 0.95 | 2.03 |0.00
99 15.96 69.83 | 3284000 | 41.21 |1.10|0.19|13.72| 0.91 | 2.02 |0.00
100 15.96 66.29 | 3267000 | 40.94 |1.11|0.18|13.86| 0.88 | 2.02 | 0.00

Caudal bajo - Concentracion maxima (Condicién actual)

Hora | Temp. (°C) SST CT DBO | NO |[NO3| NH4 | PO INP | OD
1 17.96 83.54 | 10195000 |158.62|9.99|0.52 | 26.68 | 15.45| 4.54 | 1.47
2 17.96 79.22 | 7571000 |151.41|9.07|0.50|26.92|14.33| 5.50 |1.47
3 17.96 78.70 | 7400000 |150.53|8.97|0.49|26.96|14.27| 5.61 |1.47
4 17.96 76.61 | 6673000 |148.17|8.71|0.48 |27.02|14.27| 5.88 |1.47
5 17.96 73.14 | 5662000 |144.25|8.30|0.47|27.13|13.84| 6.31 |1.47
6 17.96 71.86 | 5408000 |142.77|8.15|0.46 |27.18|13.70| 6.46 |1.47
7 17.96 71.63 | 5380000 |142.49|8.12|0.45|27.19|13.20| 6.49 |1.47
8 17.96 70.21 | 4937000 |140.70|7.93|0.45|27.24|13.03| 6.69 |1.47
9 17.96 67.23 | 4148000 |136.91|7.53|0.44|27.34|12.17| 7.10 |1.47
10 17.96 65.20 | 3739000 |134.24|7.26|0.42|27.42|11.81| 7.38 |1.47
11 17.96 64.61 | 3665000 |133.41|7.19|0.42|27.44|11.49| 7.46 |1.47
12 17.96 64.47 | 3650000 |133.20|7.17|0.42|27.45|11.05| 7.48 |1.47
13 17.96 64.26 | 3590000 |132.91|7.14|0.42|27.46|10.86| 7.51 |1.47
14 17.96 62.85 | 3204000 |130.83|6.92|0.41|27.51|10.85| 7.77 |1.47
15 17.96 59.33 | 2476000 |125.42|6.38|0.40|27.65|10.71| 8.39 |1.47
16 17.96 55.13 | 1866000 |118.73|5.75|0.38|27.81|10.32| 9.11 |1.47
17 17.96 51.64 | 1556000 |112.77|5.25|0.35|27.95|10.01| 9.69 |1.47
18 17.96 49.48 | 1436000 |108.42|4.94|0.33|28.06| 9.87 |10.08 |1.47
19 17.97 48.59 | 1394000 |105.38|4.80|0.31|28.13| 9.82 |10.34|1.47
20 17.97 48.63 | 1381000 |103.26|4.78|0.30|28.18| 9.74 |10.50|1.47
21 17.97 48.97 | 1375000 |101.76|4.83|0.29|28.22| 9.42 |10.62|1.47
22 17.98 49.15 | 1371000 |100.84|4.87|0.29|28.27| 8.71 |10.71|1.47
23 18.00 49.26 | 1366000 |100.71|4.87|0.29|28.38| 7.84 |10.80|1.47
24 18.06 50.13 | 1370000 |102.15|4.82|0.29 |28.67| 7.07 |10.89|1.47
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25 18.15 52.05 | 1397000 |104.76 |{4.80 | 0.28 | 29.13 | 6.53 | 10.98 | 1.47
26 18.24 54.38 | 1458000 |107.07 {4.83|0.28 |29.63 | 6.19 |11.04 |1.47
27 18.31 55.76 | 1513000 |107.67 {4.82|0.28 |29.94| 6.00 | 11.06 |1.47
28 18.34 55.36 | 1509000 |106.47 {4.71|0.28 |29.93 | 5.91 |11.04|1.47
29 18.32 52.95 | 1430000 |103.82(4.53|0.28 |29.63 | 5.87 |11.01|1.47
30 18.27 49.34 | 1314000 |100.64|4.33|0.28 |29.20| 5.88 |11.01|1.47
31 18.20 45.75 | 1210000 | 97.81 (4.18|0.27|28.81| 5.91 [11.04|1.47
32 18.12 43.07 | 1141000 | 95.77 |4.06|0.27 |28.57 | 5.97 [11.09|1.47
33 18.05 41.55 | 1109000 | 94.49 |3.98|0.26|28.51| 6.01 (11.181.47
34 18.01 40.82 | 1106000 | 93.81 |3.91|0.26 |28.58 | 6.01 |11.27 |1.47
35 17.98 40.53 | 1120000 | 93.59 |3.86|0.26 |28.76| 5.94 |11.36|1.47
36 17.97 40.47 | 1132000 | 93.67 |3.83|0.25|29.03| 5.81 (11.44|1.47
37 17.97 40.48 | 1121000 | 93.83 |3.82|0.25|29.35| 5.65 [11.52(1.47
38 17.97 40.46 | 1088000 | 93.93 |3.83|0.24|29.69| 5.51 [11.591.47
39 17.98 40.34 | 1051000 | 93.86 |3.87|0.24|29.97| 5.41 |11.66|1.47
40 18.00 40.14 | 1029000 | 93.55 |3.95|0.24|30.16| 5.32 (11.73 |1.47
41 18.02 40.13 | 1025000 | 93.01 [4.03|0.23|30.26| 5.23 [11.80(1.47
42 18.05 40.83 | 1032000 | 92.45 |4.11|0.23 |30.33| 5.14 |11.89|1.47
43 18.09 42.65 | 1043000 | 92.13 |4.20|0.23 |30.42| 5.05 |12.01|1.47
44 18.13 45.36 | 1052000 | 92.18 |4.27 | 0.23 |30.57 | 4.97 |12.18|1.47
45 18.18 48.15 | 1050000 | 92.59 [4.32]0.22 |30.73| 4.89 |12.41|1.47
46 18.23 50.03 | 1039000 | 93.26 {4.32|0.22|30.86 | 4.82 |12.68 |1.47
47 18.29 51.08 | 1022000 | 94.48 [4.24|0.22|30.98 | 4.75 |12.95|1.47
48 18.38 52.03 | 1008000 | 96.72 {4.10|0.22|31.16 | 4.70 |13.20 |1.47
49 18.48 53.56 | 1021000 | 99.72 {3.97|0.22|31.45| 4.65 |13.36|1.47
50 18.57 55.12 | 1072000 |101.82{3.90|0.21 |31.73 | 4.64 |13.40|1.47
51 18.61 55,51 | 1121000 |101.75(3.80|0.21|31.80| 4.64 |13.33|1.47
52 18.61 53.91 | 1125000 | 99.37 |3.60|0.20 |31.51| 4.66 |13.17|1.47
53 18.56 50.48 | 1084000 | 95.47 |3.37|0.20|30.91| 4.70 |12.95|1.47
54 18.47 46.12 | 1025000 | 91.20 |3.16|0.20|30.15| 4.75 (12.71|1.47
55 18.35 42.04 | 974000 | 87.63 |3.03|0.20|29.40| 4.82 (12.48 |1.47
56 18.24 39.12 | 952000 | 85.23 |2.96|0.20 |28.80| 4.88 |12.29|1.47
57 18.14 37.58 | 962000 | 84.12 |2.94|0.20|28.40| 4.90 |12.14|1.47
58 18.08 37.05 | 994000 | 84.10 |2.97|0.20|28.19| 4.86 |12.03|1.47
59 18.05 37.07 | 1033000 | 84.90 |3.01|0.20 |28.17| 4.76 |11.95|1.47
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60 18.06 37.40 | 1062000 | 86.30 | 3.08|0.20|28.37| 4.62 |11.93|1.47
61 18.11 37.86 | 1064000 | 87.97 |3.16|0.20|28.76| 4.50 |11.94|1.47
62 18.18 38.29 | 1039000 | 89.66 |3.26|0.20|29.31| 4.44 |12.00|1.47
63 18.28 38.61 | 1006000 | 91.15 |3.38|0.20|29.93| 4.43 |12.09|1.47
64 18.40 38.82 | 985000 | 92.27 |3.53|0.20|30.58| 4.45 |12.21|1.47
65 18.52 39.17 | 977000 | 92.98 |3.67|0.20|31.23| 4.47 |12.35|1.47
66 18.66 40.16 | 978000 | 93.43 |3.80|0.20|31.89| 4.48 |12.53|1.47
67 18.80 42.26 | 982000 | 93.84 |3.92|0.20|32.58| 4.47 |12.74|1.47
68 18.93 45.13 | 982000 | 94.33 |4.02|0.20|33.30| 4.45 |13.01|1.47
69 19.05 47.99 | 974000 | 94.89 |4.08|0.20|33.97| 4.43 |13.32|1.47
70 19.15 49.90 | 957000 | 95.46 |4.09|0.20|34.51| 4.40 |13.66|1.47
71 19.23 50.90 | 936000 | 96.35 |4.01|0.20|34.93| 4.37 |13.98|1.47
72 19.32 51.75 | 921000 | 98.15 |3.86|0.20|35.29| 4.34 |14.26 | 1.47
73 19.39 53.09 | 932000 |100.50|3.74|0.20 |35.63| 4.32 |14.42|1.47
74 19.44 54.41 | 977000 |101.93(3.67|0.20 |35.84| 4.32 |14.45|1.47
75 19.43 54.57 | 1022000 |101.22 (3.57 | 0.20 | 35.74 | 4.34 |14.34|1.47
76 19.36 52.82 | 1026000 | 98.31 | 3.39(0.19|35.20| 4.37 |14.12|1.47
77 19.23 49.31 | 990000 | 94.01 {3.17|0.19|34.30| 4.41 (13.82|1.47
78 19.06 4496 | 937000 | 89.47 (2.98|0.19|33.21| 4.47 {13.49|1.47
79 18.87 40.89 | 892000 | 85.64 [2.85|0.19|32.11| 454 {13.18|1.47
80 18.68 38.01 | 874000 | 83.09 |2.80(0.19|31.16| 4.60 |12.89|1.47
81 18.52 36.43 | 885000 | 81.82 |2.79|0.19|30.41| 4.63 |12.65|1.47
82 18.40 35.82 | 916000 | 81.66 |2.82|0.19|29.88| 4.60 |12.46|1.47
83 18.33 35.79 | 953000 | 82.39 |2.88|0.19|29.58| 4.51 |12.32|1.47
84 18.29 36.06 | 982000 | 83.73 |2.95|0.19|29.53| 4.39 |12.22|1.47
85 18.30 36.46 | 986000 | 85.39 |3.03|0.19|29.71| 4.30 |12.18|1.47
86 18.34 36.86 | 963000 | 87.09 |3.14|0.19|30.08| 4.25 |12.19|1.47
87 18.41 37.16 | 934000 | 88.61 |3.27|0.19|30.56| 4.26 |12.24|1.47
88 18.51 37.37 | 917000 | 89.80 |3.42|0.19|31.10| 4.29 |12.32|1.47
89 18.62 37.73 | 913000 | 90.59 |3.57|0.19|31.66| 4.32 |12.43|1.47
90 18.74 38.73 | 917000 | 91.12 |3.70|0.20|32.26| 4.34 |12.58 | 1.47
91 18.86 40.79 | 924000 | 91.61 |3.83|0.20|32.90| 4.34 |12.77|1.47
92 18.98 43.66 | 928000 | 92.20 [3.93|0.20|33.57| 4.33 {13.01|1.47
93 19.09 46.49 | 924000 | 92.85 [3.99|0.20|34.20| 4.31 {13.30|1.47
94 19.18 48.48 | 913000 | 93.52 (4.00|0.20|34.71| 4.29 (13.61|1.47
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95 19.25 49.48 | 898000 | 94.48 |3.92|0.20|35.09| 4.26 |13.92|1.47
96 19.33 50.41 | 889000 | 96.33 [3.79|0.20 |35.40| 4.24 |14.17|1.47
97 19.39 51.80 | 905000 | 98.72 [3.68|0.20 |35.70| 4.22 |14.32|1.47
98 19.42 53.24 | 956000 |100.29|3.62|0.20|35.88| 4.22 |14.34|1.47
99 19.41 53.55 | 1006000 | 99.75 [3.53|0.19 |35.75| 4.23 |14.22|1.47
100 19.33 51.99 | 1017000 | 97.08 [3.36|0.19 |35.21| 4.26 |14.00|1.47
Caudal bajo - Concentracion méxima (Salitre Tratamiento Secundario - Canoas

Tratamiento Primario)

Hora| Temp.(°C) SST CT DBO | NO |[NO3| NH4 | PO INP | OD
1 17.96 83.54 | 10195000 |158.62|9.99 | 0.52 | 26.68 | 15.46 | 4.54 | 1.47
2 17.96 79.22 | 7571000 |151.41|9.07|0.50|26.92|14.04| 5.50 |0.00
3 17.96 78.70 | 7400000 |150.53|8.97|0.49 |26.96 |13.88| 5.61 |0.00
4 17.96 76.61 | 6673000 |148.17|8.71|0.48|27.02|13.48| 5.88 |0.00
5 17.96 73.14 | 5662000 |144.25|8.30|0.47|27.13|12.84| 6.31 |0.00
6 17.96 71.86 | 5408000 |142.77|8.15|0.46|27.18|12.61| 6.46 |0.00
7 17.96 71.63 | 5380000 |142.49|8.12|0.45|27.19|12.58| 6.49 |0.00
8 17.96 70.21 | 4937000 |140.70|7.93|0.45|27.24|12.28 | 6.69 |0.00
9 17.96 67.23 | 4148000 |136.91|7.53|0.44|27.34|11.66| 7.10 |0.00
10 17.96 65.20 | 3739000 |134.24|7.26|0.42|27.42|11.25| 7.38 |0.00
11 17.96 64.61 | 3665000 |133.41|7.19|0.42|27.44|11.13| 7.46 |0.00
12 17.96 64.47 | 3650000 |133.20|7.17|0.42|27.45|11.10| 7.48 |0.00
13 17.96 64.26 | 3590000 |132.91|7.14|0.42|27.46|11.05| 7.51 |0.00
14 17.96 62.85 | 3204000 |130.83|6.92|0.41|27.51|10.68| 7.77 |0.00
15 17.96 59.33 | 2476000 |125.42|6.38|0.40|27.65| 9.77 | 8.39 |0.00
16 17.96 55.13 | 1866000 |118.73|5.75|0.38|27.81| 8.71 | 9.11 |0.00
17 17.96 51.64 | 1556000 |112.77|5.25|0.35|27.95| 7.86 | 9.69 |0.00
18 17.96 49.48 | 1436000 |108.42|4.94)|0.33|28.06| 7.31 |10.08|0.00
19 17.97 48.59 | 1394000 |105.38 |4.80|0.31|28.13| 7.00 {10.34|0.00
20 17.97 48.63 | 1381000 |103.26 |4.78 |0.30 |28.18| 6.85 |[10.50|0.00
21 17.97 48.97 | 1375000 |101.76|4.83|0.29|28.22| 6.79 |10.62|0.00
22 17.98 49.15 | 1371000 |100.84|4.87|0.29|28.27| 6.79 |10.71|0.00
23 18.00 49.26 | 1366000 |100.71|4.87|0.29 |28.38| 6.83 (10.80|0.00
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24 18.06 50.13 | 1370000 |102.15|4.82|0.29 |28.67| 6.92 |10.89|0.00
25 18.15 52.05 | 1397000 |104.76|4.80|0.28 |29.13| 7.01 |10.98|0.00
26 18.24 54.38 | 1458000 |107.07|4.83|0.28 |29.63| 7.08 |11.04|0.00
27 18.31 55.76 | 1513000 |107.67|4.82|0.28|29.94| 7.06 |11.06|0.00
28 18.34 55.36 | 1509000 |106.47|4.71|0.28 |29.93| 6.95 |11.04|0.00
29 18.32 52.95 | 1430000 |103.82|4.53|0.28 |29.63| 6.73 |11.01|0.00
30 18.27 49.34 | 1314000 |100.64|4.33|0.28|29.20| 6.43 |11.01|0.00
31 18.20 45.75 | 1210000 | 97.81 |4.18|0.27|28.81| 6.14 |11.04|0.00
32 18.12 43.07 | 1141000 | 95.77 |4.06|0.27 | 28.57| 5.89 |11.09|0.00
33 18.05 41.55 | 1109000 | 94.49 |3.98|0.26 |28.51| 5.70 |11.18 |0.00
34 18.01 40.82 | 1106000 | 93.81 |3.91|0.26 |28.58| 5.55 |11.27|0.00
35 17.98 40.53 | 1120000 | 93.59 [3.86|0.26|28.76 | 5.43 {11.36|0.00
36 17.97 40.47 | 1132000 | 93.67 [3.83|0.25|29.03| 5.33 {11.44|0.00
37 17.97 40.48 | 1121000 | 93.83 [3.82|0.25|29.35| 5.26 {11.52|0.00
38 17.97 40.46 | 1088000 | 93.93 [3.83|0.24|29.69| 5.22 {11.59|0.00
39 17.98 40.34 | 1051000 | 93.86 [3.87|0.24|29.97| 5.18 |{11.66|0.00
40 18.00 40.14 | 1029000 | 93.55 [3.95|0.24|30.16| 5.16 {11.73|0.00
41 18.02 40.13 | 1025000 | 93.01 [4.03|0.23|30.26| 5.16 {11.80|0.00
42 18.05 40.83 | 1032000 | 92.45 (4.11|0.23|30.33| 5.17 {11.89|0.00
43 18.09 42.65 | 1043000 | 92.13 [4.20|0.23|30.42| 5.21 {12.01|0.00
44 18.13 45.36 | 1052000 | 92.18 |4.27|0.23|30.57 | 5.27 {12.18 |0.00
45 18.18 48.15 | 1050000 | 92.59 |4.32|0.22|30.73| 5.34 |12.41|0.00
46 18.23 50.03 | 1039000 | 93.26 |4.32|0.22|30.86| 5.42 |12.68|0.00
47 18.29 51.08 | 1022000 | 94.48 |4.24|0.22|30.98| 5.52 |12.95|0.00
48 18.38 52.03 | 1008000 | 96.72 |4.10|0.22 |31.16| 5.64 |13.20|0.00
49 18.48 53.56 | 1021000 | 99.72 |3.97|0.22 |31.45| 5.74 |13.36 |0.00
50 18.57 55.12 | 1072000 |101.82|3.90|0.21|31.73| 5.77 |13.40|0.00
51 18.61 55.51 | 1121000 |101.75|3.80|0.21|31.80| 5.72 |13.33|0.00
52 18.61 53.91 | 1125000 | 99.37 |3.60|0.20 |31.51| 5.56 |13.17|0.00
53 18.56 50.48 | 1084000 | 95.47 |3.37|0.20|30.91| 5.33 |12.95|0.00
54 18.47 46.12 | 1025000 | 91.20 |3.16|0.20|30.15| 5.08 |12.71|0.00
55 18.35 42.04 | 974000 | 87.63 |3.03|0.20|29.40| 4.87 |12.48|0.00
56 18.24 39.12 | 952000 | 85.23 |2.96(0.20|28.80| 4.74 |12.29|0.00
57 18.14 37.58 | 962000 | 84.12 |2.94|0.20|28.40| 4.68 |12.14|0.00
58 18.08 37.05 | 994000 | 84.10 |2.97(0.20|28.19| 4.66 |12.03|0.00
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59 18.05 37.07 | 1033000 | 84.90 {3.01|0.20|28.17| 4.65 |11.95|0.00
60 18.06 37.40 | 1062000 | 86.30 [3.08 |0.20|28.37 | 4.66 |11.93|0.00
61 18.11 37.86 | 1064000 | 87.97 |3.16 |0.20|28.76 | 4.67 |11.94|0.00
62 18.18 38.29 | 1039000 | 89.66 |3.26 |0.20|29.31| 4.69 |12.00|0.00
63 18.28 38.61 | 1006000 | 91.15 [ 3.38|0.20|29.93| 4.71 |12.09|0.00
64 18.40 38.82 | 985000 | 92.27 {3.53|0.20|30.58| 4.73 |12.21|0.00
65 18.52 39.17 | 977000 | 92.98 |3.67|0.20|31.23| 4.76 |12.35|0.00
66 18.66 40.16 | 978000 | 93.43 |3.80|0.20|31.89| 4.80 {12.53|0.00
67 18.80 42.26 | 982000 | 93.84 [3.92|0.20|32.58| 4.86 {12.74|0.00
68 18.93 45.13 | 982000 | 94.33 [4.02|0.20|33.30| 4.94 {13.01{0.00
69 19.05 47.99 | 974000 | 94.89 [4.08|0.20|33.97| 5.02 {13.32|0.00
70 19.15 49.90 | 957000 | 95.46 [4.09|0.20|34.51| 5.11 {13.66|0.00
71 19.23 50.90 | 936000 | 96.35 |4.01|0.20|34.93| 5.22 |13.98|0.00
72 19.32 51.75 | 921000 | 98.15 |3.86|0.20|35.29| 5.34 |14.26|0.00
73 19.39 53.09 | 932000 |100.50|3.74|0.20|35.63| 5.44 |14.42|0.00
74 19.44 54.41 | 977000 |101.93|3.67|0.20|35.84| 5.48 |14.45|0.00
75 19.43 54.57 | 1022000 |101.22|3.57 | 0.20 |35.74 | 5.43 |14.34|0.00
76 19.36 52.82 | 1026000 | 98.31 {3.39|0.19|35.20| 5.29 |14.12|0.00
77 19.23 49.31 | 990000 | 94.01 |{3.17|0.19|34.30| 5.08 |13.82|0.00
78 19.06 4496 | 937000 | 89.47 [2.98|0.19|33.21| 4.86 |13.49|0.00
79 18.87 40.89 | 892000 | 85.64 [2.85|0.19|32.11| 4.67 |13.18|0.00
80 18.68 38.01 | 874000 | 83.09 {2.80|0.19|31.16| 4.56 |12.89|0.00
81 18.52 36.43 | 885000 | 81.82 {2.79|0.19|30.41| 4.52 |12.65|0.00
82 18.40 35.82 | 916000 | 81.66 [2.82|0.19|29.88| 4.51 |12.46|0.00
83 18.33 35.79 | 953000 | 82.39 [2.88|0.19|29.58| 4.51 |12.32|0.00
84 18.29 36.06 | 982000 | 83.73 [2.95|0.19|29.53| 4.53 |12.22|0.00
85 18.30 36.46 | 986000 | 85.39 [3.03|0.19|29.71| 4.54 |12.18|0.00
86 18.34 36.86 | 963000 | 87.09 |3.14(0.19|30.08| 4.56 |12.19|0.00
87 18.41 37.16 | 934000 | 88.61 |3.27(0.19|30.56| 4.59 |12.24|0.00
88 18.51 37.37 | 917000 | 89.80 |3.42(0.19|31.10| 4.61 |12.32|0.00
89 18.62 37.73 | 913000 | 90.59 |3.57(0.19 |31.66| 4.64 |12.43|0.00
90 18.74 38.73 | 917000 | 91.12 |3.70|0.20 |32.26| 4.68 |12.58 | 0.00
91 18.86 40.79 | 924000 | 91.61 |3.83|0.20|32.90| 4.74 {12.77 | 0.00
92 18.98 43.66 | 928000 | 92.20 [3.93|0.20|33.57| 4.82 {13.01{0.00
93 19.09 46.49 | 924000 | 92.85 [3.99|0.20|34.20| 4.90 {13.30(0.00
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94 19.18 48.48 | 913000 | 93.52 |4.00|0.20|34.71| 4.99 |13.61|0.00
95 19.25 49.48 | 898000 | 94.48 |3.92|0.20|35.09| 5.10 |13.92|0.00
96 19.33 50.41 | 889000 | 96.33 |3.79|0.20|35.40| 5.22 |14.17|0.00
97 19.39 51.80 | 905000 | 98.72 |3.68|0.20|35.70| 5.33 |14.32|0.00
98 19.42 53.24 | 956000 |100.29|3.62|0.20|35.88| 5.38 |14.34|0.00
99 19.41 53.55 | 1006000 | 99.75 | 3.53|0.19|35.75| 5.34 |14.22|0.00
100 19.33 51.99 | 1017000 | 97.08 |3.36|0.19|35.21| 5.21 |14.00|0.00
Caudal bajo - Concentracion maxima (Salitre Tratamiento Secundario - Canoas

Tratamiento Secundario (desinfeccién))

Hora | Temp. (°C) SST CT DBO | NO |[NO3| NH4 | PO INP | OD
1 17.96 83.54 | 10195000 |158.62|9.99|0.52 | 26.68 | 15.46 | 4.54 | 1.47
2 17.96 79.22 | 7571000 |151.41|9.07|0.50|26.92|14.04| 5.50 |0.00
3 17.96 78.70 | 7400000 |150.53|8.97|0.49|26.96|13.88| 5.61 |0.00
4 17.96 76.61 | 6673000 |148.17|8.71|0.48 |27.02|13.48| 5.88 | 0.00
5 17.96 73.14 | 5662000 |144.25|8.30|0.47|27.13|12.84| 6.31 |0.00
6 17.96 71.86 | 5408000 |142.77|8.15|0.46|27.18|12.61| 6.46 |0.00
7 17.96 71.63 | 5380000 |142.49|8.12|0.45|27.19|12.58| 6.49 |0.00
8 17.96 70.21 | 4937000 |140.70|7.93|0.45|27.24|12.28| 6.69 |0.00
9 17.96 67.23 | 4148000 |136.91|7.53|0.44|27.34|11.66| 7.10 |0.00
10 17.96 65.20 | 3739000 |134.24|7.26|0.42|27.42|11.25| 7.38 |0.00
11 17.96 64.61 | 3665000 |133.41|7.19|0.42|27.44|11.13| 7.46 |0.00
12 17.96 64.47 | 3650000 |133.20|7.17|0.42|27.45|11.10| 7.48 |0.00
13 17.96 64.26 | 3590000 |132.91|7.14|0.42|27.46|11.05| 7.51 |0.00
14 17.96 62.85 | 3204000 |130.83|6.92|0.41|27.51|10.68| 7.77 |0.00
15 17.96 59.33 | 2476000 |125.42|6.38|0.40 | 27.65| 9.77 | 8.39 | 0.00
16 17.96 55.13 | 1866000 |118.73|5.75|0.38|27.81| 8.71 | 9.11 |0.00
17 17.96 51.64 | 1556000 |112.77|5.25|0.35|27.95| 7.86 | 9.69 |0.00
18 17.96 49.48 | 1436000 |108.42|4.94)|0.33|28.06| 7.31 |10.08|0.00
19 17.97 48.59 | 1394000 |105.38|4.80|0.31|28.13| 7.00 {10.34|0.00
20 17.97 48.63 | 1381000 |103.26 |4.78 |0.30 |28.18| 6.85 [10.50|0.00
21 17.97 48.97 | 1375000 |101.76|4.83|0.29|28.22| 6.79 |10.62|0.00
22 17.98 49.15 | 1371000 |100.84|4.87|0.29|28.27| 6.79 |10.71|0.00
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23 18.00 49.26 | 1366000 |100.71|4.87|0.29|28.38| 6.83 |10.80|0.00
24 18.06 50.13 | 1370000 |102.15|4.82|0.29|28.67 | 6.92 |10.89|0.00
25 18.15 52.05 | 1397000 |104.76 |4.80|0.28 | 29.13| 7.01 |10.98 |0.00
26 18.24 54.38 | 1458000 |107.07 |4.83|0.28 |29.63| 7.08 | 11.04|0.00
27 18.31 55.76 | 1513000 |107.67 |4.82|0.28 |29.94| 7.06 |11.06 | 0.00
28 18.34 55.36 | 1509000 |106.47 |4.71|0.28 |29.93| 6.95 |11.04|0.00
29 18.32 52.95 | 1430000 |103.82|4.53|0.28 |29.63| 6.73 |11.01|0.00
30 18.27 49.34 | 1314000 |100.64 |4.33|0.28|29.20| 6.43 {11.01|0.00
31 18.20 45.75 | 1210000 | 97.81 |4.18|0.27 |28.81| 6.14 {11.04|0.00
32 18.12 43.07 | 1141000 | 95.77 |4.06|0.27 | 28.57 | 5.89 [11.09|0.00
33 18.05 41.55 | 1109000 | 94.49 |3.98|0.26|28.51| 5.70 {11.18 |0.00
34 18.01 40.82 | 1106000 | 93.81 [3.91|0.26 |28.58 | 5.55 [11.27 | 0.00
35 17.98 40.53 | 1120000 | 93.59 |3.86|0.26 |28.76 | 5.43 {11.36|0.00
36 17.97 40.47 | 1132000 | 93.67 |3.83|0.25|29.03| 5.33 {11.44{0.00
37 17.97 40.48 | 1121000 | 93.83 |3.82|0.25|29.35| 5.26 {11.52{0.00
38 17.97 40.46 | 1088000 | 93.93 |3.83|0.24|29.69| 5.22 {11.590.00
39 17.98 40.34 | 1051000 | 93.86 |3.87|0.24|29.97| 5.18 {11.66|0.00
40 18.00 40.14 | 1029000 | 93.55 [{3.95|0.24|30.16| 5.16 |11.73|0.00
41 18.02 40.13 | 1025000 | 93.01 [ 4.03|0.23|30.26| 5.16 |11.80|0.00
42 18.05 40.83 | 1032000 | 92.45 {4.11|0.23|30.33| 5.17 |11.89|0.00
43 18.09 42.65 | 1043000 | 92.13 {4.20|0.23|30.42| 5.21 |12.01|0.00
44 18.13 45.36 | 1052000 | 92.18 |4.27|0.23|30.57 | 5.27 |12.18 |0.00
45 18.18 48.15 | 1050000 | 92.59 [4.32|0.22|30.73 | 5.34 |12.41|0.00
46 18.23 50.03 | 1039000 | 93.26 [4.32|0.22|30.86| 5.42 |12.68|0.00
47 18.29 51.08 | 1022000 | 94.48 [4.24|0.22|30.98 | 5.52 |12.95|0.00
48 18.38 52.03 | 1008000 | 96.72 [4.10|0.22|31.16 | 5.64 |13.20|0.00
49 18.48 53.56 | 1021000 | 99.72 |3.97|0.22|31.45| 5.74 |13.36 | 0.00
50 18.57 55.12 | 1072000 |101.82|3.90|0.21 |31.73| 5.77 |13.40|0.00
51 18.61 55.51 | 1121000 |101.75|3.80(0.21|31.80| 5.72 |13.33|0.00
52 18.61 53.91 | 1125000 | 99.37 |3.60|0.20 |31.51| 5.56 |13.17|0.00
53 18.56 50.48 | 1084000 | 95.47 |3.37(0.20|30.91| 5.33 |12.95|0.00
54 18.47 46.12 | 1025000 | 91.20 |3.16|0.20|30.15| 5.08 {12.71|0.00
55 18.35 42.04 | 974000 | 87.63 |3.03|0.20|29.40| 4.87 {12.48|0.00
56 18.24 39.12 | 952000 | 85.23 |2.96|0.20|28.80| 4.74 |12.29|0.00
57 18.14 37.58 | 962000 | 84.12 |2.94|0.20|28.40| 4.68 |12.14|0.00
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58 18.08 37.05 | 994000 | 84.10 |2.97|0.20|28.19| 4.66 |12.03|0.00
59 18.05 37.07 | 1033000 | 84.90 |3.01|0.20|28.17| 4.65 |11.95|0.00
60 18.06 37.40 | 1062000 | 86.30 | 3.08|0.20|28.37| 4.66 |11.93|0.00
61 18.11 37.86 | 1064000 | 87.97 |3.16|0.20 |28.76 | 4.67 |11.94|0.00
62 18.18 38.29 | 1039000 | 89.66 |3.26|0.20|29.31| 4.69 |12.00|0.00
63 18.28 38.61 | 1006000 | 91.15 |3.38|0.20|29.93| 4.71 |12.09|0.00
64 18.40 38.82 | 985000 | 92.27 |3.53|0.20|30.58| 4.73 |12.21|0.00
65 18.52 39.17 | 977000 | 92.98 |3.67|0.20|31.23| 4.76 |12.35|0.00
66 18.66 40.16 | 978000 | 93.43 |3.80|0.20|31.89| 4.80 |12.53|0.00
67 18.80 42.26 | 982000 | 93.84 |3.92|0.20|32.58| 4.86 |12.74|0.00
68 18.93 45.13 | 982000 | 94.33 |4.02|0.20|33.30| 4.94 |13.01|0.00
69 19.05 47.99 | 974000 | 94.89 [4.08|0.20|33.97| 5.02 {13.32|0.00
70 19.15 49.90 | 957000 | 95.46 [4.09|0.20|34.51| 5.11 {13.66|0.00
71 19.23 50.90 | 936000 | 96.35 |4.01|0.20|34.93| 5.22 |13.98|0.00
72 19.32 51.75 | 921000 | 98.15 |3.86|0.20|35.29| 5.34 |14.26 | 0.00
73 19.39 53.09 | 932000 |100.50|3.74|0.20 |35.63| 5.44 |14.42|0.00
74 19.44 5441 | 977000 |101.93|3.67|0.20|35.84| 5.48 |14.45|0.00
75 19.43 54.57 | 1022000 |101.22|3.57|0.20 |35.74 | 5.43 |14.34|0.00
76 19.36 52.82 | 1026000 | 98.31 | 3.39(0.19 |35.20| 5.29 |14.12|0.00
77 19.23 49.31 | 990000 | 94.01 {3.17|0.19|34.30| 5.08 {13.82|0.00
78 19.06 4496 | 937000 | 89.47 [2.98|0.19|33.21| 4.86 {13.49|0.00
79 18.87 40.89 | 892000 | 85.64 |2.85|0.19|32.11| 4.67 |13.18|0.00
80 18.68 38.01 | 874000 | 83.09 |2.80|0.19|31.16| 4.56 |12.89|0.00
81 18.52 36.43 | 885000 | 81.82 |2.79|0.19|30.41| 4.52 |12.65|0.00
82 18.40 35.82 | 916000 | 81.66 |2.82|0.19|29.88| 4.51 |12.46|0.00
83 18.33 35.79 | 953000 | 82.39 |2.88|0.19|29.58| 4.51 |12.32|0.00
84 18.29 36.06 | 982000 | 83.73 |2.95|0.19|29.53| 4.53 |12.22|0.00
85 18.30 36.46 | 986000 | 85.39 |3.03|0.19|29.71| 4.54 |12.18|0.00
86 18.34 36.86 | 963000 | 87.09 |3.14|0.19|30.08| 4.56 |12.19|0.00
87 18.41 37.16 | 934000 | 88.61 |3.27|0.19|30.56| 4.59 |12.24|0.00
88 18.51 37.37 | 917000 | 89.80 |3.42|0.19|31.10| 4.61 |12.32|0.00
89 18.62 37.73 | 913000 | 90.59 |3.57|0.19|31.66| 4.64 |12.43|0.00
90 18.74 38.73 | 917000 | 91.12 |3.70(0.20 |32.26| 4.68 |12.58 | 0.00
91 18.86 40.79 | 924000 | 91.61 [3.83|0.20|32.90| 4.74 {12.77 | 0.00
92 18.98 43.66 | 928000 | 92.20 [3.93|0.20|33.57| 4.82 {13.01|0.00
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93 19.09 46.49 | 924000 | 92.85 [3.99|0.20|34.20| 4.90 |13.30|0.00
94 19.18 48.48 | 913000 | 93.52 [4.00|0.20|34.71| 4.99 |13.61|0.00
95 19.25 49.48 | 898000 | 94.48 |3.92|0.20|35.09| 5.10 |13.92|0.00
96 19.33 50.41 | 889000 | 96.33 [3.79|0.20|35.40| 5.22 |14.17|0.00
97 19.39 51.80 | 905000 | 98.72 |3.68|0.20|35.70| 5.33 |14.32|0.00
98 19.42 53.24 | 956000 |100.29|3.62|0.20|35.88| 5.38 |14.34|0.00
99 19.41 53.55 | 1006000 | 99.75 |3.53|0.19 |35.75| 5.34 |14.22|0.00
100 19.33 51.99 | 1017000 | 97.08 |3.36|0.19 |35.21| 5.21 |14.00|0.00

Caudal bajo - Concentracién maxima (Salitre Tratamiento Secundario - Canoas

Tratamiento Secundario - sin Tratamiento (50-50, desinfeccién))

Hora| Temp. (°C) | SST CT DBO | NO [NO3| NH4 | PO | INP | OD
1 17.96 83.54 | 10195000 | 158.62 {9.99 | 0.52 | 26.68 | 15.46 | 4.54 |1.47
2 17.96 79.22 | 7571000 |151.41{9.07 | 0.50|26.92|14.04| 5.50 |0.00
3 17.96 78.70 | 7400000 |150.53(8.97|0.49|26.96 |13.88| 5.61 |0.00
4 17.96 76.61 | 6673000 |148.17 |8.71|0.48|27.02|13.48| 5.88 |0.00
5 17.96 73.14 | 5662000 |144.25|8.30|0.47|27.13|12.84| 6.31 |0.00
6 17.96 71.86 | 5408000 |142.77|8.15|0.46 |27.18|12.61| 6.46 |0.00
7 17.96 71.63 | 5380000 |142.49|8.12|0.45|27.19|12.58 | 6.49 |0.00
8 17.96 70.21 | 4937000 |140.70|7.93|0.45|27.24|12.28 | 6.69 | 0.00
9 17.96 67.23 | 4148000 |136.91|7.53|0.44|27.34|11.66| 7.10 | 0.00
10 17.96 65.20 | 3739000 |134.24|7.26 |0.42 |27.42|11.25| 7.38 | 0.00
11 17.96 64.61 | 3665000 |133.41|7.19|0.42|27.44|11.13| 7.46 |0.00
12 17.96 64.47 | 3650000 |133.20|7.17|0.42|27.45|11.10| 7.48 |0.00
13 17.96 64.26 | 3590000 |132.91|7.14|0.42|27.46|11.05| 7.51 |0.00
14 17.96 62.85 | 3204000 |130.83|6.92|0.41|27.51|10.68| 7.77 |0.00
15 17.96 59.33 | 2476000 |125.42|6.38 |0.40 |27.65| 9.77 | 8.39 |0.00
16 17.96 55.13 | 1866000 |118.73|5.75|0.38|27.81| 8.71 | 9.11 |0.00
17 17.96 51.64 | 1556000 |112.77|5.25|0.35|27.95| 7.86 | 9.69 |0.00
18 17.96 49.48 | 1436000 |108.42|4.94|0.33|28.06| 7.31 |10.08|0.00
19 17.97 48.59 | 1394000 |105.384.80|0.31|28.13| 7.00 |10.34|0.00
20 17.97 48.63 | 1381000 |103.26 |4.78 |0.30|28.18 | 6.85 |10.50|0.00
21 17.97 48.97 | 1375000 [101.76|4.83|0.29|28.22| 6.79 |10.62|0.00
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22 17.98 49.15 | 1371000 |100.84|4.87|0.29|28.27| 6.79 |10.71|0.00
23 18.00 49.26 | 1366000 |100.71|4.87|0.29|28.38| 6.83 |10.80|0.00
24 18.06 50.13 | 1370000 |102.15|4.82|0.29 |28.67| 6.92 |10.89|0.00
25 18.15 52.05 | 1397000 |104.76|4.80|0.28 |29.13| 7.01 |10.98|0.00
26 18.24 54.38 | 1458000 |107.07|4.83|0.28 |29.63| 7.08 |11.04|0.00
27 18.31 55.76 | 1513000 |107.67|4.82|0.28|29.94| 7.06 |11.06|0.00
28 18.34 55.36 | 1509000 |106.47|4.71|0.28 |29.93| 6.95 |11.04|0.00
29 18.32 52.95 | 1430000 |103.82|4.53|0.28 |29.63| 6.73 |11.01|0.00
30 18.27 49.34 | 1314000 |100.64|4.33|0.28 |29.20| 6.43 |11.01|0.00
31 18.20 45.75 | 1210000 | 97.81 |4.18|0.27 |28.81| 6.14 |11.04|0.00
32 18.12 43.07 | 1141000 | 95.77 |4.06|0.27 | 28.57| 5.89 |11.09|0.00
33 18.05 41.55 | 1109000 | 94.49 [3.98|0.26|28.51| 5.70 {11.18 | 0.00
34 18.01 40.82 | 1106000 | 93.81 [3.91|0.26 |28.58 | 5.55 {11.27 | 0.00
35 17.98 40.53 | 1120000 | 93.59 [3.86|0.26|28.76 | 5.43 {11.36|0.00
36 17.97 40.47 | 1132000 | 93.67 |3.83|0.25|29.03| 5.33 {11.44|0.00
37 17.97 40.48 | 1121000 | 93.83 [3.82|0.25|29.35| 5.26 {11.52|0.00
38 17.97 40.46 | 1088000 | 93.93 [3.83|0.24|29.69| 5.22 {11.59|0.00
39 17.98 40.34 | 1051000 | 93.86 [3.87|0.24|29.97| 5.18 [11.66|0.00
40 18.00 40.14 | 1029000 | 93.55 [3.95|0.24|30.16| 5.16 {11.73|0.00
41 18.02 40.13 | 1025000 | 93.01 {4.03|0.23|30.26| 5.16 {11.80|0.00
42 18.05 40.83 | 1032000 | 92.45 (4.11|0.23|30.33| 5.17 {11.89|0.00
43 18.09 42.65 | 1043000 | 92.13 |4.20|0.23|30.42| 5.21 |12.01|0.00
44 18.13 45.36 | 1052000 | 92.18 |4.27|0.23|30.57| 5.27 |12.18 |0.00
45 18.18 48.15 | 1050000 | 92.59 |4.32|0.22|30.73| 5.34 |12.41|0.00
46 18.23 50.03 | 1039000 | 93.26 |4.32|0.22|30.86| 5.42 |12.68|0.00
47 18.29 51.08 | 1022000 | 94.48 |4.24|0.22|30.98| 5.52 |12.95|0.00
48 18.38 52.03 | 1008000 | 96.72 |4.10|0.22|31.16| 5.64 |13.20|0.00
49 18.48 53.56 | 1021000 | 99.72 |3.97|0.22 |31.45| 5.74 |13.36 |0.00
50 18.57 55.12 | 1072000 |101.82|3.90|0.21|31.73| 5.77 |13.40|0.00
51 18.61 55.51 | 1121000 |101.75|3.80|0.21|31.80| 5.72 |13.33|0.00
52 18.61 53.91 | 1125000 | 99.37 |3.60|0.20 |31.51| 5.56 |13.17|0.00
53 18.56 50.48 | 1084000 | 95.47 |3.37|0.20|30.91| 5.33 |12.95|0.00
54 18.47 46.12 | 1025000 | 91.20 [3.16|0.20|30.15| 5.08 {12.71|0.00
55 18.35 42.04 | 974000 | 87.63 [3.03|0.20|29.40| 4.87 {12.48|0.00
56 18.24 39.12 | 952000 | 85.23 |2.96(0.20|28.80| 4.74 |12.29|0.00
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57 18.14 37.58 | 962000 | 84.12 [2.94|0.20|28.40| 4.68 |12.14|0.00
58 18.08 37.05 | 994000 | 84.10 [2.97|0.20|28.19| 4.66 |12.03|0.00
59 18.05 37.07 | 1033000 | 84.90 {3.01|0.20|28.17 | 4.65 |11.95|0.00
60 18.06 37.40 | 1062000 | 86.30 |3.08 |0.20|28.37 | 4.66 |11.93|0.00
61 18.11 37.86 | 1064000 | 87.97 |3.16 |0.20|28.76 | 4.67 |11.94|0.00
62 18.18 38.29 | 1039000 | 89.66 |3.26 |0.20|29.31| 4.69 |12.00|0.00
63 18.28 38.61 | 1006000 | 91.15 |3.38|0.20|29.93| 4.71 |12.09|0.00
64 18.40 38.82 | 985000 | 92.27 |3.53|0.20|30.58| 4.73 |12.21|0.00
65 18.52 39.17 | 977000 | 92.98 |3.67|0.20|31.23| 4.76 |12.35|0.00
66 18.66 40.16 | 978000 | 93.43 |3.80|0.20|31.89| 4.80 {12.53|0.00
67 18.80 42.26 | 982000 | 93.84 |3.92|0.20|32.58| 4.86 {12.74|0.00
68 18.93 45.13 | 982000 | 94.33 [4.02|0.20|33.30| 4.94 {13.01{0.00
69 19.05 47.99 | 974000 | 94.89 [4.08|0.20|33.97| 5.02 {13.32|0.00
70 19.15 49.90 | 957000 | 95.46 [4.09|0.20|34.51| 5.11 [{13.66|0.00
71 19.23 50.90 | 936000 | 96.35 |4.01|0.20|34.93| 5.22 |13.98|0.00
72 19.32 51.75 | 921000 | 98.15 |3.86|0.20|35.29| 5.34 |14.26|0.00
73 19.39 53.09 | 932000 |100.50|3.74|0.20 |35.63| 5.44 |14.42|0.00
74 19.44 54.41 | 977000 |101.93|3.67|0.20|35.84| 5.48 |14.45|0.00
75 19.43 54.57 | 1022000 |101.22|3.57|0.20|35.74| 5.43 |14.34|0.00
76 19.36 52.82 | 1026000 | 98.31 {3.39|0.19|35.20| 5.29 |14.12|0.00
77 19.23 49.31 | 990000 | 94.01 {3.17|0.19|34.30| 5.08 |13.82|0.00
78 19.06 4496 | 937000 | 89.47 [2.98|0.19|33.21| 4.86 |13.49|0.00
79 18.87 40.89 | 892000 | 85.64 [2.85|0.19|32.11| 4.67 |13.18|0.00
80 18.68 38.01 | 874000 | 83.09 {2.80|0.19|31.16| 4.56 |12.89|0.00
81 18.52 36.43 | 885000 | 81.82 {2.79|0.19|30.41| 4.52 |12.65|0.00
82 18.40 35.82 | 916000 | 81.66 [2.82|0.19|29.88| 4.51 |12.46|0.00
83 18.33 35.79 | 953000 | 82.39 [2.88|0.19|29.58| 4.51 |12.32|0.00
84 18.29 36.06 | 982000 | 83.73 |2.95|0.19|29.53| 4.53 |12.22|0.00
85 18.30 36.46 | 986000 | 85.39 |3.03(0.19|29.71| 4.54 |12.18|0.00
86 18.34 36.86 | 963000 | 87.09 |3.14(0.19|30.08| 4.56 |12.19|0.00
87 18.41 37.16 | 934000 | 88.61 |3.27(0.19|30.56| 4.59 |12.24|0.00
88 18.51 37.37 | 917000 | 89.80 |3.42(0.19|31.10| 4.61 |12.32|0.00
89 18.62 37.73 | 913000 | 90.59 |3.57(0.19 |31.66| 4.64 |12.43|0.00
90 18.74 38.73 | 917000 | 91.12 |3.70|0.20 |32.26| 4.68 |12.58 | 0.00
91 18.86 40.79 | 924000 | 91.61 |3.83|0.20|32.90| 4.74 {12.77 | 0.00
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92 18.98 43.66 | 928000 | 92.20 |3.93|0.20|33.57| 4.82 |13.01|0.00
93 19.09 46.49 | 924000 | 92.85 |3.99|0.20|34.20| 4.90 |13.30|0.00
94 19.18 48.48 | 913000 | 93.52 |4.00|0.20|34.71| 4.99 |13.61|0.00
95 19.25 49.48 | 898000 | 94.48 |3.92|0.20|35.09| 5.10 |13.92|0.00
96 19.33 50.41 | 889000 | 96.33 |3.79|0.20|35.40| 5.22 |14.17|0.00
97 19.39 51.80 | 905000 | 98.72 |3.68|0.20|35.70| 5.33 |14.32|0.00
98 19.42 53.24 | 956000 |100.29|3.62|0.20|35.88| 5.38 |14.34|0.00
99 19.41 53.55 | 1006000 | 99.75 | 3.53|0.19|35.75| 5.34 |14.22|0.00
100 19.33 51.99 | 1017000 | 97.08 | 3.36|0.19|35.21| 5.21 |14.00|0.00

Caudal alto - Concentracién minima (Salitre Tratamiento Secundario - Canoas
Tratamiento Secundario — Tratamiento primario (50-50, desinfeccién).

Hora| Temp.(°C) | SST CT DBO | NO [NO3|[ NH4 | PO | INP | OD
1 17.96 83.54 | 10195000 |158.62|9.99|0.52 | 26.68 | 15.46 | 4.54 | 1.47
2 17.96 79.22 | 7571000 |151.41|9.07|0.50|26.92|14.04| 5.50 |0.00
3 17.96 78.70 | 7400000 |150.53|8.97|0.49|26.96|13.88| 5.61 |0.00
4 17.96 76.61 | 6673000 |148.17|8.71|0.48 |27.02|13.48| 5.88 |0.00
5 17.96 73.14 | 5662000 |144.25|8.30|0.47|27.13|12.84| 6.31 |0.00
6 17.96 71.86 | 5408000 |142.77|8.15|0.46|27.18|12.61| 6.46 |0.00
7 17.96 71.63 | 5380000 |142.49|8.12|0.45|27.19|12.58| 6.49 |0.00
8 17.96 70.21 | 4937000 |140.70|7.93|0.45|27.24|12.28| 6.69 |0.00
9 17.96 67.23 | 4148000 |136.91|7.53|0.44|27.34|11.66| 7.10 |0.00
10 17.96 65.20 | 3739000 |134.24|7.26|0.42|27.42|11.25| 7.38 |0.00
11 17.96 64.61 | 3665000 |133.41|7.19|0.42|27.44|11.13| 7.46 |0.00
12 17.96 64.47 | 3650000 |133.20|7.17|0.42|27.45|11.10| 7.48 |0.00
13 17.96 64.26 | 3590000 |132.91|7.14|0.42|27.46|11.05| 7.51 |0.00
14 17.96 62.85 | 3204000 |130.83|6.92|0.41|27.51|10.68| 7.77 |0.00
15 17.96 59.33 | 2476000 |125.42|6.38|0.40 | 27.65| 9.77 | 8.39 | 0.00
16 17.96 55.13 | 1866000 |118.73|5.75|0.38|27.81| 8.71 | 9.11 |0.00
17 17.96 51.64 | 1556000 |112.77|5.25|0.35|27.95| 7.86 | 9.69 |0.00
18 17.96 49.48 | 1436000 |108.42|4.94)10.33|28.06| 7.31 |10.08|0.00
19 17.97 48.59 | 1394000 |105.38|4.80|0.31|28.13| 7.00 {10.34|0.00
20 17.97 48.63 | 1381000 |103.26|4.78|0.30|28.18| 6.85 |10.50|0.00
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21 17.97 48.97 | 1375000 [101.76|4.83|0.29 |28.22| 6.79 |10.62 | 0.00
22 17.98 49.15 | 1371000 [100.84 |4.87|0.29|28.27 | 6.79 |10.71|0.00
23 18.00 49.26 | 1366000 |100.71|4.87|0.29|28.38| 6.83 |10.80|0.00
24 18.06 50.13 | 1370000 |102.15|4.82|0.29|28.67 | 6.92 |10.89|0.00
25 18.15 52.05 | 1397000 |104.76 |4.80|0.28 |29.13| 7.01 |10.98 |0.00
26 18.24 54.38 | 1458000 |107.07 |4.83|0.28 |29.63| 7.08 | 11.04|0.00
27 18.31 55.76 | 1513000 |107.67|4.82|0.28 |29.94| 7.06 |11.06|0.00
28 18.34 55.36 | 1509000 |106.47|4.71|0.28 |29.93| 6.95 |11.04|0.00
29 18.32 52.95 | 1430000 |103.82|4.53|0.28 |29.63| 6.73 |11.01|0.00
30 18.27 49.34 | 1314000 |100.64 |4.33|0.28|29.20| 6.43 {11.01{0.00
31 18.20 45.75 | 1210000 | 97.81 |4.18|0.27 |28.81| 6.14 {11.04|0.00
32 18.12 43.07 | 1141000 | 95.77 |4.06|0.27 | 28.57 | 5.89 [11.09|0.00
33 18.05 41.55 | 1109000 | 94.49 |3.98|0.26|28.51| 5.70 {11.18 |0.00
34 18.01 40.82 | 1106000 | 93.81 [3.91|0.26 |28.58 | 5.55 [11.27 | 0.00
35 17.98 40.53 | 1120000 | 93.59 |3.86|0.26|28.76 | 5.43 {11.36|0.00
36 17.97 40.47 | 1132000 | 93.67 |3.83|0.25|29.03| 5.33 {11.44|0.00
37 17.97 40.48 | 1121000 | 93.83 |3.82|0.25|29.35| 5.26 {11.52|0.00
38 17.97 40.46 | 1088000 | 93.93 |3.83|0.24|29.69| 5.22 |11.59|0.00
39 17.98 40.34 | 1051000 | 93.86 |3.87 |0.24|29.97 | 5.18 |11.66 | 0.00
40 18.00 40.14 | 1029000 | 93.55 [{3.95|0.24 |30.16| 5.16 |11.73|0.00
41 18.02 40.13 | 1025000 | 93.01 [4.03|0.23|30.26| 5.16 |11.80|0.00
42 18.05 40.83 | 1032000 | 92.45 {4.11|0.23|30.33| 5.17 |11.89|0.00
43 18.09 42.65 | 1043000 | 92.13 {4.20|0.23|30.42| 5.21 |12.01|0.00
44 18.13 45.36 | 1052000 | 92.18 |4.27|0.23|30.57 | 5.27 |12.18 |0.00
45 18.18 48.15 | 1050000 | 92.59 [4.32|0.22|30.73| 5.34 |12.41|0.00
46 18.23 50.03 | 1039000 | 93.26 [4.32|0.22|30.86| 5.42 |12.68|0.00
47 18.29 51.08 | 1022000 | 94.48 [4.24|0.22|30.98 | 5.52 |12.95|0.00
48 18.38 52.03 | 1008000 | 96.72 |4.10|0.22 |31.16| 5.64 |13.20|0.00
49 18.48 53.56 | 1021000 | 99.72 |3.97(0.22 |31.45| 5.74 |13.36|0.00
50 18.57 55.12 | 1072000 |101.82|3.90|0.21|31.73| 5.77 |13.40|0.00
51 18.61 55.51 | 1121000 |101.75|3.80(0.21|31.80| 5.72 |13.33|0.00
52 18.61 53.91 | 1125000 | 99.37 |3.60|0.20 |31.51| 5.56 |13.17|0.00
53 18.56 50.48 | 1084000 | 95.47 |3.37(0.20|30.91| 5.33 |12.95|0.00
54 18.47 46.12 | 1025000 | 91.20 |3.16|0.20|30.15| 5.08 {12.71|0.00
55 18.35 42.04 | 974000 | 87.63 |3.03|0.20|29.40| 4.87 {12.48|0.00
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56 18.24 39.12 | 952000 | 85.23 |2.96|0.20|28.80| 4.74 |12.29|0.00
57 18.14 37.58 | 962000 | 84.12 |2.94|0.20|28.40| 4.68 |12.14|0.00
58 18.08 37.05 | 994000 | 84.10 |2.97|0.20|28.19| 4.66 |12.03|0.00
59 18.05 37.07 | 1033000 | 84.90 |3.01|0.20|28.17| 4.65 |11.95|0.00
60 18.06 37.40 | 1062000 | 86.30 | 3.08|0.20|28.37| 4.66 |11.93|0.00
61 18.11 37.86 | 1064000 | 87.97 |3.16|0.20|28.76 | 4.67 |11.94|0.00
62 18.18 38.29 | 1039000 | 89.66 |3.26|0.20|29.31| 4.69 |12.00|0.00
63 18.28 38.61 | 1006000 | 91.15 |3.38|0.20|29.93| 4.71 |12.09|0.00
64 18.40 38.82 | 985000 | 92.27 |3.53|0.20|30.58| 4.73 |12.21|0.00
65 18.52 39.17 | 977000 | 92.98 |3.67|0.20|31.23| 4.76 |12.35|0.00
66 18.66 40.16 | 978000 | 93.43 |3.80|0.20|31.89| 4.80 |12.53|0.00
67 18.80 42.26 | 982000 | 93.84 [3.92|0.20|32.58| 4.86 {12.74|0.00
68 18.93 45.13 | 982000 | 94.33 [4.02|0.20|33.30| 4.94 {13.01|0.00
69 19.05 47.99 | 974000 | 94.89 [4.08|0.20|33.97| 5.02 {13.32|0.00
70 19.15 49.90 | 957000 | 95.46 [4.09|0.20|34.51| 5.11 {13.66|0.00
71 19.23 50.90 | 936000 | 96.35 |4.01|0.20|34.93| 5.22 |13.98|0.00
72 19.32 51.75 | 921000 | 98.15 |3.86(0.20|35.29| 5.34 |14.26 | 0.00
73 19.39 53.09 | 932000 |100.50|3.74|0.20 |35.63| 5.44 |14.42|0.00
74 19.44 5441 | 977000 |101.93|3.67|0.20|35.84| 5.48 |14.45|0.00
75 19.43 54.57 | 1022000 |101.22|3.57|0.20 |35.74 | 5.43 |14.34|0.00
76 19.36 52.82 | 1026000 | 98.31 | 3.39(0.19 |35.20| 5.29 |14.12|0.00
77 19.23 49.31 | 990000 | 94.01 |3.17|0.19|34.30| 5.08 |13.82|0.00
78 19.06 44,96 | 937000 | 89.47 |2.98|0.19|33.21| 4.86 |13.49|0.00
79 18.87 40.89 | 892000 | 85.64 |2.85|0.19|32.11| 4.67 |13.18|0.00
80 18.68 38.01 | 874000 | 83.09 |2.80|0.19|31.16| 4.56 |12.89|0.00
81 18.52 36.43 | 885000 | 81.82 |2.79|0.19|30.41| 4.52 |12.65|0.00
82 18.40 35.82 | 916000 | 81.66 |2.82|0.19|29.88| 4.51 |12.46|0.00
83 18.33 35.79 | 953000 | 82.39 |2.88|0.19|29.58| 4.51 |12.32|0.00
84 18.29 36.06 | 982000 | 83.73 |2.95|0.19|29.53| 4.53 |12.22|0.00
85 18.30 36.46 | 986000 | 85.39 |3.03|0.19|29.71| 4.54 |12.18|0.00
86 18.34 36.86 | 963000 | 87.09 |3.14|0.19|30.08| 4.56 |12.19|0.00
87 18.41 37.16 | 934000 | 88.61 |3.27|0.19|30.56| 4.59 |12.24|0.00
88 18.51 37.37 | 917000 | 89.80 |3.42(0.19|31.10| 4.61 |12.32|0.00
89 18.62 37.73 | 913000 | 90.59 |3.57(0.19 |31.66| 4.64 |12.43|0.00
90 18.74 38.73 | 917000 | 91.12 |3.70(0.20 |32.26| 4.68 |12.58 | 0.00
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91 18.86 40.79 | 924000 | 91.61 |3.83|0.20|32.90| 4.74 |12.77 |0.00
92 18.98 43.66 | 928000 | 92.20 {3.93|0.20|33.57 | 4.82 |13.01|0.00
93 19.09 46.49 | 924000 | 92.85 [3.99|0.20|34.20| 4.90 |13.30|0.00
94 19.18 48.48 | 913000 | 93.52 [4.00|0.20|34.71| 4.99 |13.61|0.00
95 19.25 49.48 | 898000 | 94.48 |3.92|0.20|35.09| 5.10 |13.92|0.00
96 19.33 50.41 | 889000 | 96.33 [3.79|0.20|35.40| 5.22 |14.17|0.00
97 19.39 51.80 | 905000 | 98.72 |3.68|0.20|35.70| 5.33 |14.32|0.00
98 19.42 53.24 | 956000 |100.29|3.62|0.20|35.88| 5.38 |14.34|0.00
99 19.41 53.55 | 1006000 | 99.75 [3.53|0.19|35.75| 5.34 |14.22|0.00
100 19.33 51.99 | 1017000 | 97.08 | 3.36|0.19|35.21| 5.21 |14.00|0.00




B. Codigo programa Visual Basic y

MATLAB

e El programa elaborado en Visual Basic se muestra a continuacion:

Public DatoConcentraciones2(153, 1020) As Long
Public DatoConcentraciones3(153, 1020) As Long
Public Datovelocidadesx(154, 1020) As Double

Public Datovelocidadesy(153, 1025) As Double

Public Promediox As Double

Public Promedioy As Double

Public Distancia As Double

Public Consecutivo As String

Public Consecutivol As String

Public Contador As Double

Public Const Pl As Double = 3.14159265358979

Sub IniciaAcad()

On Error Resume Next

Set Acad = GetObject(, "Autocad.Application™)

If Err <> 0 Then

MsgBox "No se puede cargar AutoCAD.", vbExclamation: End: End If
On Error Resume Next

Set AcadDoc = Acad.ActiveDocument

If Err <> 0 Then

MsgBox "No se puede cargar AutoCAD.", vbExclamation: End: End If
ThisWorkbook.Application.WindowState = xIMinimized
Acad.Application.WindowState = acMax

End Sub
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Sub TerminaAcad()
Acad.Application.WindowState = acMin
ThisWorkbook.Application.WindowState = xIMaximized
End Sub

Sub Concentraciones?2()

Dim Consecutivolnicial As Integer

Dim ConsecutivoFinal As Integer
Consecutivolnicial = 1

ConsecutivoFinal = 10

For Consecutivolnicial = 1 To ConsecutivoFinal
Dim LineofText As String

Dim Dato As String

Dim Fila As Integer

Consecutivo = Format(Consecutivolnicial, "000")
Open "C:\Documentos\UN\Tesis Sergio\Copia de Modelo1\P20 " & Consecutivo & ". TXT"
For Input As #1

Fila=1

Do While Not EOF(1)

Line Input #1, LineofText

Fori=0To 152

DatoConcentraciones2(1 + i, Fila) = CDbl(Mid(LineofText, 3 + 15 * i, 13))
Next

Fila=Fila+ 1

Loop

Close #1

Call Dibuja_Concentraciones2

Next

End Sub

Sub Dibuja_Concentraciones2()

IniciaAcad

Dim colores(10) As Integer

Dim valormaximo, valor As Double

Dim ssetObj As AcadSelectionSet
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colores(0) =170

colores(1) = 150

colores(2) =130

colores(3) =110

colores(4) =90

colores(5) =70

colores(6) = 60

colores(7) =50

colores(8) = 30

colores(9) =10

valormaximo = 300

Fori=1To 153

Forj=1To204*1

Insercion(0) = (i- 1) * 20

Insercion(1) = (j- 1) * 20

Insercion(2) =0

If DatoConcentraciones2(i, j) > 0 Then

Set Blogue = AcadDoc.ModelSpace.InsertBlock(Insercion, "rec", 1, 1, 1, 0)
Blogue.Color = colores(Int(DatoConcentraciones2(i, j) / (valormaximo / 1.001)))
End If

Next

Next

Acad.Application.ZoomExtents

Set ssetObj = AcadDoc.SelectionSets.Add("SSET-" & Consecutivo)
ssetObj.Select acSelectionSetAll

AcadDoc.Export AcadDoc.Path & "\P20 " & Consecutivo, "WMF", ssetObj
AcadDoc.SendCommand ("E ALL ")

TerminaAcad

End Sub

Sub Velocidades()

Dim Consecutivolnicial As Integer

Dim ConsecutivoFinal As Integer

Consecutivolnicial = 9
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ConsecutivoFinal = 10

For a = Consecutivolnicial To ConsecutivoFinal

Dim LineofText As String

Dim Dato As String

Dim Fila As Integer

Dim Filal As Integer

Consecutivo = Format(a, "000")

Open "C:\Documentos\UN\Coherens\Graficador\VELX " & Consecutivo & ".TXT" For
Input As #1

Fila=1

Do While Not EOF(1)

Line Input #1, LineofText

Fori=0To 153

Datovelocidadesx(1 + i, Fila) = CDbI(Mid(LineofText, 3 + 15 * i, 13))

Next

Fila=Fila+ 1

Loop

Close #1

Open "C:\Documentos\UN\Coherens\Graficador\VELY " & Consecutivo & ".TXT" For
Input As #2

Filal =1

Do While Not EOF(2)
Line Input #2, LineofText
Forj=0To 152
Datovelocidadesy(1 + |, Filal) = CDbl(Mid(LineofText, 3 + 15 * |, 13))
Next

Filal =Filal + 1

Close #2

Call DibujaVelocidades
Loop

Next

End Sub

Sub DibujaVelocidades()
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IniciaAcad

Dim colores(10) As Integer

Dim valormaximo, valor As Double
Dim ssetObj As AcadSelectionSet
valormaximo = 0.01122

'‘Grafico 5 capas

Contador =1

Do While Contador <= 204
Fori=0To 152
Forj=1To204*5

Promediox = (Datovelocidadesx(i, j) + Datovelocidadesx(i + 1, j)) / 2

Promedioy = (Datovelocidadesy(i, j) + Datovelocidadesy(i, j + 1)) / 2

valor = Sgr(Promediox ~ 2 + Promedioy * 2)
Angulo =0

If valor <> 0 Then

On Error Resume Next

Angulo = Atn(Promedioy / Promediox)

End If

Insercion(0) = (i- 1) * 20

Insercion(1) = (j- 1) * 20

Insercion(2) =0

If valor > 0 Then

Set Bloque = AcadDoc.ModelSpace.InsertBlock(Insercion, "flecha", 1, 1, 1, Angulo)

Bloque.Color = colores(Int(valor / (valormaximo / 10)))

End If
Next
Next
j=i+1
Loop

Acad.Application.ZoomExtents

Set ssetObj = AcadDoc.SelectionSets.Add("SSET-" & Consecutivo)

ssetObj.Select acSelectionSetAll

AcadDoc.Export AcadDoc.Path & "\WVEL" & Consecutivo, "WMF", ssetObj
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AcadDoc.SendCommand ("E ALL ")
TerminaAcad
End Sub.

e El programa elaborado en MATLAB se muestra a continuacion:
clc;
clear all;
f=fullfile('C:','Graficas");
f2=mkdir(char(f));
cd(f)
txttitulo={",",",",",",'DBO",",",",'SST",",",","OD",",",",", """,
resin = xlsread('graficosintetico.xlsx’,1);
scrcz=get(0,'ScreenSize");
a=1,;
for i=7:4:15;
subplot(3,1,a);
plot(resin(:,1),resin(:,i),"-b',resin(:,2),resin(:,i+1),'r');
ylabel({'Carga (Tn/dia)', strcat(char(txttitulo(1,i)))},'FontWeight','bold','FontSize',8,'Color',[0
0 0));
grid on
axis tight
nomar=strcat(char(txttitulo(1,i)));
a=a+l;
end
xlabel('Tiempo (hr)");
Legend('Entrada’,'Salida’);
clc;
clear all;
f=fullfile('C:','Graficas’);
f2=mkdir(char(f));
cd(f)
txttitulo={",",",",",",",","," " NO3 L NHA I NO

resin = xlsread('graficosintetico.xlsx’,1);
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scrcz=get(0,'ScreenSize");

a=1,;

for i=19:4:27;

subplot(3,1,a);
plot(resin(:,1),resin(:,i),"-b',resin(:,2),resin(:,i+1),'r');
ylabel({'"Carga (Tn/dia)", strcat(char(txttitulo(1,i)))},'FontWeight','bold','FontSize',8,'Color',[0
0 0));

grid on

axis tight

nomar=strcat(char(txttitulo(1,i)));

a=a+l;

end

xlabel("Tiempo (hr)");

Legend('Entrada’,'Salida");

clc;

clear all;

f=fullfile('C:','Graficas";

f2=mkdir(char(f));

cd(f)

txttitulo={",",", ", NP PO CT
resin = xIsread('graficosintetico.xIsx’,1);
scrcz=get(0,'ScreenSize’),

a=1,

for i=31:4:39;

subplot(3,1,a);
plot(resin(:,1),resin(:,i),-b',resin(:,2),resin(:,i+1),'r");
ylabel({'Carga (Tn/dia)", strcat(char(txttitulo(1,i)))},'FontWeight','bold','FontSize',8,'Color',[0
0 0]);

grid on

axis tight

nomar=strcat(char(txttitulo(1,i)));

a=a+l1;

end
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xlabel('Tiempo (hr)");
Legend('Entrada’,'Salida’);
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