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MARCO NORMATIVO

Para la determinacion de la meta global en un cuerpo de agua
o tramo del mismo, se har& teniendo en cuenta:

La linea base de usuarios y cargas,

Las proyecciones de carga de los usuarios

Los objetivos de calidad vigentes al final del quinquenio,

La capacidad de carga del tramo o cuerpo de agua

La ejecucion de obras previstas en el Plan de Saneamiento y
Manejo de Vertimientos - PSMV, Permiso de Vertimientos

Plan de Reconversion a Tecnologia Limpia en Gestion de
Vertimientos, de conformidad con lo dispuesto en el Decreto
3930 de 2010.
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Marco conceptual

La verificacion del cumplimiento de las normas de
calidad ambiental vigentes antes de establecer la
reglamentacion y como herramienta para definir
nuevos limites de vertimiento, se puede valorar de
diversas maneras:

@® Por balance de masas: que representa un tanteo
Inicial, mas o menos aproximado

@® A través de un Modelo matematico de simulacion:
el cual es mucho mas preciso que el balance de
masas aunque de mayor complejidad



Balance de masas

K (Carga)=Q(Caudal) * C(Concentracion)

Ke +Zkv = Ks

Aguas arriba

Aguas abajo

Qe Ce+Z(qv cv)=Qs Cs




Modelos matematicos de CMP: criterios de
seleccidn

@ Los funcionarios de las AAC deben estar
claros los objetivos a alcanzar y la necesidad de
modelizar ya que si es posible econdmicamente,
es mejor medir que modelizar.

@® El modelo a utilizar debe ser lo mas simple
posible, para que sea facil interpretar los
resultados obtenidos y tomar decisiones
basados en los mismos. Si en un modelo
intervienen demasiados factores finalmente sera
dificil decidir cual de los factores es el causante
del problema.

@ Deben definirse cuidadosamente los
parametros a modelizar.

@® El modelo debe ser coherente con los datos
de los que se disponga.



Modelos matematicos de CMP: Streeter and
Phelps — condiciones basicas




Modelos matematicos de CMP: Streeter and Phelps —
condiciones basicas

La teoria se soporta en pruebas y modificaciones al modelo de Streeter and
Phelps, realizadas por Thomas (1948), quien sustentd el analisis en los
trabajos de Fair and Geyer (1968). Ellos desarrollaron las curvas conjugadas
(nomograma), y definieron las variables basicas, que regularmente y para
cas0s mas rigurosos, requieren de una completa instrumentacion, monitoreo y
sistematizacion, adaptandolas para aquellas situaciones donde se requiera un
primer analisis de capacidad de asimilacion.

Este aporte es particularmente util, sobretodo cuando no se dispone del
tiempo y de los recursos necesarios para implementar el modelo de
simulacion con sus propias curvas y variables.



Modelos matematicos de CMP: Streeter and Phelps —
Nomograma de Thomas

Por medio del nomograma de cargas de Thomas, es posible estimar
rapidamente la carga de DBOu que puede ser vertida a un rio conociendo o
fijando un nivel de oxigeno disuelto — OD, el cual se desea o se requiere
garantizar, en un punto determinado de la corriente.

El nomograma, el cual se presenta en la figura 3, permite obtener la
concentracion de DBOu permisible (Lc), en un punto posterior a la descarga,
para un valor dado de la constante de autopurificacion “f’, y de acuerdo a la
relacion entre el déficit puntual inicial y el déficit critico de oxigeno, dado por la
relacion (Da/Dc).



Modelos matematicos de CMP: Streeter and Phelps —
Nomograma de Thomas

El nomograma, el cual se presenta en la figura 3, permite obtener la
concentracion de DBOu permisible (Lc), en un punto posterior a la descarga,
para un valor dado de la constante de autopurificacion “f”, y de acuerdo a la
relacion entre el déficit puntual inicial y el déficit critico de oxigeno, dado por la
relacion (Da/Dc).



Modelos matematicos de CMP: Streeter and Phelps —
Nomograma de Thomas

Monograma de carga permisible para las fuentes receptoras de yeftimientos liquidos
fuerte : Modelo simplificado de calidad de agua. JICA et al, sao Paulo 1996
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Modelos matematicos de CMP: Streeter and Phelps —
variables de modelacidon

f = k,/k. constante de autopurificacion del cuerpo de agua
k, = constante de reaireacion, por dia

k.= constante de la tasa de remocion de DBO, por dia

D, = Déficit inicial de oxigeno disuelto. Es igual a (C,— C),
en mg/l

D, = Déficit critico de oxigeno. Es igual a (C,— C_), en mg/I
C. = concentracion de oxigeno de saturacion en mg/l

C, = concentracion inicial de oxigeno disuelto en mg/l

C. = concentracion minima aceptable de oxigeno disuelto,
mg/I

L, = concentracion de la DBOu inmediatamente después de
la descarga



Modelos matematicos de CMP: paso a paso de la
modelacion

Conociendo la informacién indicada, se procede de la siguiente manera
para calcular la DBO tolerable o capacidad de carga en un rio:

1) Calcule el cociente D,/D,

2) A partir del nomograma de cargas (Thomas) de la siguiente figura ,
estime el valor del cociente (L/D.), usando la constante de
autopurificacion “f" de acuerdo a la curva (D_/D_) apropiada.

3) Calcule L, de la ecuacion:
La=Dc*(L,/L)

4) Calcule la carga permisible C, DBOu de la ecuacion:

C,DbBOu = (La—-L0)* Q



graficas region CDMB con objetivos de

Rio Cachira del Espiritu Santo

Riéo Cackira def Sur

vio Lebrija Medio Rio Salamanca
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Resultados: caso individual

Modelacién simplificada de capacidad de carga admisible de
acuedo con el objetivod ecalidad de los cuerpos de agua de

Sustentacion técnica

la CDMB
Metodologia simplificada de streeter and Phelps Planteamiento del objetivo
Cuenca RIO DE ORO
Rio RIO DE ORO Calcular la CARGA MAXIMA PERMISIBLE para el tramo e teniendo en cuenta los crietrios de calidad,
usos y condiciones climaticas y de caudal del tramo en tiempo seco.
Tramo NACIMIENTO-RO-05 Y Y P
Uso definid
Acu;zo 618"7'5 Zéoe) Domestico Modelo conceptual
. . oD (
Obijetivo de calidad maiL) 6
DBOS <3 Se asume que todas las cargas del tramo se concentran en un punto y por tanto, se evaluan
condiciones del agua receptora despues de haber recibida la descarga (La sumatoria de las cargas
SST <200 puntuales del tramo tomadas de la LINEA BASE DE USUARIOS Y CARGAS DE LA CDMB). Para el
Carga de entrada de DBO5 caso en el cual se ha destinado el tramo para consumo humano y doméstico, el caso mas critico
a 2013 corresponde a la saturacion de OD ( 8.57 mg/l a 24 0C). En ste caso, se requieren comominimo 6
mg/l de OD, para lo cual el DEFICIT CRITICO permitido seria de 2.57 mg/l a 24 OC.
Variable Nombre | Unidad | Valor asumido o calculado
o m3/s 16 Reporte monitore CDMB 2013
Caudal tiempo seco del tramo m3/h 5832 Conversion
DBOS5 de entrada en el tramo Lo mg/l 13 Reporte monitore CDMB 2013
DBOu de entrada en el tramo Lo mg/l 1.9 Conversion DBO5 a DBOu ( La DBO5 SE ASUME COMO EQUIVALENTE AL 70% DE LA DBOu)
Temperatura del agua T oC 20 Monitoreo DDMB 2012
Oxigeno disuelto Ca 6 Minimo valor monitoreado en tiempo seco por la CDMB
Calculado a partir de datos de presion y temperatura en el tramo. Temperatura de 24 grados
Cs mall 8.57 centigrados y un factor de correcién por altura de 0,98 (para alturas entre 0 y 500 msnm).Ver tabla de
Oxigeno de saturacion 9 equivalencias
Es el deficit inical del tramo antes de la descarga.Resuta de restar el OD (Ca) del oxigeno de
s . Da 257 ”
Déficit puntal de oxigeno saturacion (Cs)
Défeit criico de ox o " 257 Valor que resulta de aplicar un primer control deseado, es decir: ¢que pasaria si el objetivo de calidad
clcit critico de oxigeno c my ) fuese de 6 mg/L y el limite de control fuese de 02,57 mg/L?
Limite de control de oxigeno Cc mgll 6 Valores con los cuales se juega en la modelacion, como limites de control de acuerdo a las
condiciones deseadas.En este acsos e trta de valor tope definido en el objetivo de calidad de la CDMB
Factor de autopurificacion 1.500 Factor para cuerpos medianos de baja velocidad (oscilan entre 1.0 - 1.5). Se adopta el limite superior
Relacion Da/Dc Da/Dc 1.000 Resultados del cociente entre Da/Dc
Valor obtenido del nomograma de cargas de Thomas. Se obtiene localizando en la horizontal el valor
Relacion La/Dc La/Dc 15 de f (1.5) e interceptando al curva o el rango enrte curvas donde quede incluido el valor. En este caso
para Da/Dc=1.00. El punto de intercepcion de f uy Da/Dc =1 se proyecta a la vertical de la gréfica y
alli se obtine La/Dc= 1.5. Cuando el vaor no da exacto,se debe hacer interpolacion.
Concentracion de DBOu: L I 386 Significa que el cuerpo de agua debe reportar valores por debajo de 3.86 mg/l para estar en el rango
La(i)=Dc(i)*La/Dc(i) a my : del objetivo de calidad.
Carga de DBOu=(La-L0)*Q/1000 | Bdboul kg/h de 117 Mientras el oxigeno disuelto se encuentre por encima de 6 mg/l, es decir cuando el déficit no supere
DBOu los 2.57 mg/l, el tramo tiene una CMP de 11.7 kg/hora como DBOu.
— La maxima carga - CMP que soporta el tramo para respetar el objetivo de calidad es de 197.7 kg/d.
Carga de DBO5=(La-L0)*Q/1001 DBO5 gBog 195.7 significa que si las propuestas de metas en la consulta superan este valor,se deberan ajustar para que
sean iguales o inferiores a él.




Resultados: consolidado

CARGA
MAXIMA
l\(j:;m T:E“,T;A(IS'(IS/Z)E RECOMENDACIONES PARA LA
RIO O uso SST ( FACTORES
TRAMO PERMISIBLE EVALUACION DE METAS
QUEBRADA DESTINADO CMP ( kg/d) CALCULADA LIMITANTES PROPUESTAS EN EL TRAMO
DBOS COMO UN
20% POR
ENCIMA DE
LA DBO5)
Aunque el tramo cuenta con buena
Nacimiento RO - _ CMP, n9 se deben admitir cargas
o5 Doméstico por encima de 195 kg/d de DBOS5.
DBO5 por encima del Los SST no deben pasar de 234
195 234 ODC al final del tramo kg/d en el tramo
Rio de oro
Aranzoque o
Mensuli
Rio Frio
No obstante la CMP positiva, no se
Surata deben permitir incrementos con
Nacimiento SA|Doméstico Es encesario controlar |respecto a la carga puntual
Surata 03 la DBOS5 para que no aportada hoy al rio para ambas
755.2 906.24 pase de 3.0 mg/| sustancias
. Las propuestas de cargas no
S:r;l;a Saps Estético deben superar el valor de CMP
292.3 350.76 CMP encontrado en la modelacion
El uso definido no permite que se
Rio Negro Rio Negro Contacto incrmente la carga_ aCtL_Ié_II, no
primario obstante LA CMP identificada, la
2831 3397.2 DBOS5 al final del ramo |cual es de 2831 kg/d para DBOS.
. Evaluar cargas de metas con base
Q- La Angula Q@ LafmEun = 1461 1753.2  |Ninguna en la CMP calculada
No obstante la CMP positiva, no se
‘ deben permitir incrementos con
R. Salamaga R. Salamaga élger (;(;Ia Es encesario controlar |respecto a la carga puntual
9 la DBO5 para que no aportada hoy al rio para ambas
635 762 pase de 10.0 mg/| sustancias
No obstante la CMP positiva, no se
deben permitir incrementos con
R.Cachirf{ R.Cachiri Cc.:mta(?to Es encesario controlar |respecto a la carga puntual
primario la DBO5 para que no aportada hoy al rio para ambas
62640 75168 pase de 30.0 mg/| sustancias
. ” Contacto Evaluar cargas de metas con base
R Lebrija R primario 1109 1330.8 Ninguna en la CMP calculada
No obstante la CMP positiva, no se
deben permitir incrementos con
R. Manco R. Manco antac?to Es encesario controlar |respecto a la carga puntual
primario la DBO5 para que no aportada hoy al rio para ambas
1236 1483.2 pase de 3.0 mg/| sustancias

Convenciones

Sin limitaciones

Restringida




Espacio para observaciones e
Inquietudes
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MUCHAS GRACIAS
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