Modelacion de |la calidad del agua
de la quebrada Santa Elena que
abastece el sistema de acueducto
Multiveredal de Santa Elena

Subsecretaria de Salud Publica
Riesgo Sanitario — Calidad del agua para consumo humano

Angela Milena Henao Duque
amhenaod@unal.edu.co

www.medellin.gov.co Alcaldia de Medellin

Cuenta con vos


mailto:amhenaod@unal.edu.co

e ]
Agenda

* Modelacion
* Justificacion
* Alcance

e Objetivos
 Metodologia
* Resultados

* Conclusiones

e Escenarios de modelacion

www.medellin.gov.co

Alcaldia de Medellin
Cuenta con vos



MODELACION
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Modelacion

» Realizar predicciones

Criterio de Confirmaciéon del modelo __p
desempeio rocesos 3 Establecer objetivos
’ .
Dominio de de Calidad
aplicacion ¢
T Analisis Modelo > Establecer
ealidad ittty .
conceptual requerimientos de

tratamiento

Validacion del Verificacion .
/ﬁ il del cédigo > Presentar calidad del
agua actual en

\ _________ detalle

Simulacion Programacion

TR Preparacion » Determinar procesos

\ e mooso o parametros que

Procedimientos| que evaldan la Calibracién estan afectando la
fiabilidad de I\os procesos del T'odelo calidad del agua

e —— L

Figura 1. Elementos basicos de modelacién. Tomado de: Guia
Nacional de modelacion del Recurso hidrico.
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JUSTIFICACION
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Justificacion

la Secretaria de Salud como autoridad sanitaria es
responsable de la inspeccion, vigilancia y control de los
sistemas de acueducto.

En el conocimiento de su territorio y acorde a la normativa de
Mapa de Riesgo (Resolucion 4716/2010), la Secretaria de
Salud define la modelacion como una herramienta de
planificacion, planeacién y prospectiva para la proteccion del
Recurso Hidrico.

Inicialmente se desarrollan los lineamientos de modelacion
en la quebrada Santa Elena que sirve de suministro al
acueducto Multiveredal. En este sistema hidrico se identifican
afectaciones de origen antropico y natural en la zona media y
baja de acuerdo al Mapa de Riesgo. Actualmente el acueducto
cuenta con mas de 1800 suscriptores.
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ALCANCE
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Alcance

. Modelo numérico.

. Estacionario —  El caudal y la calidad no
cambian en el tiempo.

. Espacial —— Unidimensional: la calidad
del agua cambia en
direccion al flujo.

. Variables @ ——  Fisico-quimicas.

Conductividad - Sélidos totales - Oxigeno
Disuelto — DBO - Nitrogeno - Nitratos -
Nitritos — Fosforo - Alcalinidad - pH
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., Tramo:
3,77 km

Desde Nacimiento
Cerro Verde, aguas
gue abastecen al
acueducto
Multiveredal y
posteriormente
sirven de suministro
para el acueducto La
Cascada.
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Alcance
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Q. Santa Teresa
Q. ?‘nts Elens
: Q. San Pedip @ Avicola

Q. Santa ElenaQ. El Cartucho

Q. Santa Elena

Q. Escorentia

Figura 2. Tramo de

- Q. Escorrentia iéerro,\
modelacion. is Q. PorFin
Elaboracion propia.

Q. ElCedro

Q. ElCedro
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Q. El Paraiso
Q. La Paleta
Q. Santa Elena
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OBIJETIVOS
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Objetivo general

Implementar una modelo que simule las
condiciones de calidad del agua de la quebrada
Santa Elena en el tramo que abastece al

acueducto Multiveredal Santa Elena.

-/5{'1'.“’1\‘__.} R
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Objetivos especificos

» Seleccionar modelo a utilizar de acuerdo a los alcances del proyecto
y las limitaciones existentes en cuanto a informacion disponible,
tiempo y recursos economicos.

* Realizar muestreo de los parametros basicos relacionados con la
calidad del agua y otros que sean de interés de acuerdo a las
afectaciones identificadas en el estudio de la cuenca.

* Calibrar y confirmar el modelo de calidad del agua a partir de la
informacion obtenida de las campanas de monitoreo, informacion
levantada en campo e informacion obtenida de literatura.

* Identificar parametros y zonas de la cuenca que tienen una
influencia importante en la calidad del agua de la quebrada.
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METODOLOGIA
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Metodologia

Protocolo de Modelacion:
> Planeacion del estudio
- Se define objeto de estudio
- Elaboracion del modelo conceptual
- Disefio de campanas de monitoreo
» Recoleccion de informacion
> Construccion del modelo
> Calibracion y verificacion del modelo
. Generacion de escenarios
~ Analisis de resultados
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Metodologia

Objetivo del
estudio

}

Condiciones de calidad del agua de la
Quebrada Santa Elena que abastece el
acueducto Multiveredal.
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I
Metodologia

* Gran afluencia de
redes de drenaje,
bajas pendientes.

e 20 puntos de

Investigacion muestreo: cargas

preliminar puntuales (afluentes
y vertimientos) y

cauce principal
| (calibracién).

1. Reconocimiento en campo:

» Caracteristicas geomorfoldgicas e hidraulicas.

» Afectaciones en la calidad del agua (Mapa de
Riesgo).

» Posibles puntos de muestreo.

» Parametros a modelar.

» Definicién de tramo.
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Hidrologia y
climatologia

Metodologia

Usos del suelo

Investigacion
preliminar

}

2. Fuentes de informacidn secundaria:

» Atlas veredal.

» Modelo de Elevacion Digital (DEM).

» Datos historicos de calidad del agua,
lluvia y caudales.
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Metodologia

Modelo
conceptual

|

Parte alta — zona de
nacimientos, 2 puntos de
muestreo.
Parte media — formacion
de red hidrica, 8 puntos de
muestreo.
Parte baja — 10 puntos de
muestreo.

» Discretizacion en 17 segmentos, de acuerdo a los cambios de
pendiente del cauce y condiciones hidraulicas como cambios
en el ancho y la velocidad, asi como la entrada de afluentes.
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Metodologia

Modelo
conceptual

PT

3,77 km
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Metodologia

Objetivos de modelacion Parametros a modelar
Recursos econdmicos Informacion disponible
Seleccion del
modelo
Tiempo disponible Conocimientos técnicos
QUAL2K

» Simula parametros basicos de Calidad del Agua.

> Software de libre uso, usa ambiente de Windows.
» Simulacién de fuente hidrica como una sucesion de tramos.
» Balance de masa, mediante la entrada de flujo de agua. [2
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Metodologia

Entrada de datos

Parametros in-situ: Variables climatoldgicas:
» 0D » Temperatura del aire
» Turbiedad » Presion de vapor

» Temperatura del agua » Viento

» Conductividad » Humedad Relativa

> pH » Lluvia

» Caudal » Cobertura de Nubes

Hidraulica del cauce (aforos y
pruebas en HEC-RAS):

» Caudal

» Velocidad

» Seccién transversal
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etodologia

Entrada de datos

Reach Data:
Reach for diel plot 17
Element for diel plot 1 Location Element Elevation
Reach Downstream Upstream | Downstream | Number | Upstream | Downstream Latitude
Label end of reach label {km) {km) ==1 {m) {m) Degrees Minutes
Mainstem headwater Quebrada Santa Elena 1 3770 3.607 1 2573.300 2568.600 6.00 1
Nacimiento Espiritu Santo 2 0.14 6.19 74.5 3.607 3.466 1 2568.600 2562.800 6.00 1
La Paleta 3 0.18 6.19 74.51 3.466 3.283 1 2562.800 2554.100 6.00 11
El Paraiso 4 047 6.20 74.51 3.283 3.110 1 2554.100 2552.900 6.00 11
El Cedro 5 0.18 6.20 74.51 3.110 291 1 2552.900 2550.300 6.00 11
[ 0.93 6.20 74.51 2.9 2.002 1 2550.300 2533.800 6.00 11
El Cartucho 7 0.26 6.21 74.50 2.002 1.746 1 2533.800 2529.900 6.00 1:
Avicola [ 0.14 6.21 74.50 1.746 1.607 1 2529.900 2527.400 6.00 1:
San Pedro 9 0.22 6.21 74.50 1.607 1.387 1 2527400 2525.600 6.00 1:
Santa Teresa 10 0.39 6.21 74.50 1.387 0.994 1 2525.600 2522.300 6.00 12
El Consuelo 11 0.29 6.21 74.50 0.994 0.706 1 2523300 2521.000 6.00 1:
Santa Lucia 12 0.25 6.21 74.50 0.706 0.459 1 2521.000 2519.200 6.00 12
13 0.09 6.22 74.50 0.459 0.369 1 2519.200 2513.300 6.00 12
14 0.11 6.22 74.50 0.369 0.260 1 2513.300 2509.500 6.00 12
Captacion 15 0.14 6.22 74.50 0.260 0121 1 2509.500 2503.200 6.00 12
Descarga PTAR 16 0.09 6.22 74.50 0121 0.034 1 2503.200 2501.700 6.00 12
Antenas Afluente acueducto La Cascal 17 0.03 6.22 74.50 0.034 0.000 1 2501.700 2501.600 6.00 12

Figura 3. Discretizacion del tramo a modelar. Elaboracién propia.
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Entrada de datos

Headwater 0 (Mainstem
Headwater label Reach No Flow Elevation
Rate
(m*/5) (m)

Mainstem headwater 1 0.017] 2573.300
Water Quality Constituents Units 12:00a. m. | 1:00a. m. |.
Temperature C 14.30 14.30
Conductivity umhos 20.70 20.70
Inorganic Solids mgD/L 27.00 27.00
Dissolved Oxygen mg/L 6.56 6.96
CBODslow mgO2/L
CBODfast mgO2/L 1.00 1.00
Organic Nitrogen ugN/L 3.24 3.24
NH4-Nitrogen ugN/L 0.06 0.06
NO3-Nitrogen ugN/L 0.27 0.27
Organic Phosphorus ugP/L 0.00 0.00
Inorganic Phosphorus {SRP) |ugP/L 0.00 0.00
Phytoplankton ugh/L
Internal Nitrogen (INP) ugN/L
Internal Phosphorus (IPP}  |ugP/L
Detritus {POM) mgD/L
Pathogen cfu/100 mL
Alkalinity mgCaCO03/L] 12.70 12.70
Constituent i
Constituent ii

Figura 4. Condiciones cabecera. Elaboracion propia.
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Metodologia

Entrada de datos

Point Temperature
Tributary Headwater Location Abstraction Inflow mean range/2 time of
Name No. Label km ml/s ml/s °C ‘C max
Nacimiento Espiritu Santo 0{Mainstem headwater 3.50 0.0000 0.0050 14.80 14.80 4:00 PM
Quebrada La Paleta 0|Mainstem headwater 3.32 0.0000 0.0005 14.80 4.00 4:00 PM
Quebrada El Paraiso 0|Mainstem headwater 3.20 0.0000 0.0120 15.00 4.00 4:00 PM
Quebrada El Cedro 0|Mainstem headwater 3.08 0.0000 0.0140 15.30 4.00 4:00 PM
Quebrada El Cartucho 0|Mainstem headwater 1.90 0.0000 0.0300 14.60 4.00 4:00 PM
Quebrada Avicola 0|Mainstem headwater 1.64 0.0000 0.0050 14.90 5.60 4:00 PM
Quebrada San Pedro 0|Mainstem headwater 1.57 0.0000 0.1070 14.80 4.00 4:00 PM
Quebrada Santa Teresa 0|Mainstem headwater 1.23 0.0000 0.0050 15.00 4.00 4:00 PM
Quebrada El Consuelo 0|Mainstem headwater 0.94 0.0000 0.0980 15.50 4.00 4:00 PM
Quebrada Santa Lucia 0|Mainstem headwater 0.58369 0.0000 0.0200 16.10 4.60 4:00 PM
Bocatoma 0|Mainstem headwater 0.14107 0.0200 0.0000 15.10 4.00 4:00 PM
PTAR 0|Mainstem headwater 0.1168 0.0000 0.0110 15.10 6.08 4:00 PM
Specific Conductance Inorganic Suspended Solids Dissolved Oxygen
mean range/2 time of mean range/2 time of mean range/? time of
Name umhos umhos max mg/L mg/L max mg/L mg/L max
Nacimiento Espiritu Santo 28.50 50.00 4:00 PM 22.00 0.60 4:00 PM 500 3.00 4:00 PM
Quebrada La Paleta 45.00 50.00 4:00 PM 23.00 0.60 4:00 PM 3.18 3.00 4:00 PM
Quebrada E| Paraiso 31.20 50.00 4:00 PM 9.00 0.60 4:00 PM T 3.00 4:00 PM
Quebrada El Cedro 32.50 50.00 4:00 PM 18.00 0.60 4:00 PM 6.53 3.00 4:00 PM
Quebrada El Cartucho 26.40 50.00 4:00 PM 26.00 0.60 4:00 PM 6.62 3.00 4:00 PM
Quebrada Avicola 19.20 107.00 4:00 PM 30.00 1.00 4:00 PM 6.70 3.09 4:00 PM
Quebrada San Pedro 64.70 50.00 4:00 PM 42.00 0.60 4:00 PM 7.08 3.00 4:00 PM
Quebrada Santa Teresa 16.94 50.00 4:00 PM 30.00 0.60 4:00 PM 6.95 3.00 4:00 PM
Quebrada El Consuelo 61.20 50.00 4:00 PM 39.00 0.60 4:00 PM 6.68 3.00 4:00 PM
Quebrada Santa Lucia 72.80 38.50 4:00 PM 44,00 4,00 4:00 PM 6.37 1.87 4:00 PM
Bocatoma 52.60 50.00 4:00 PM 37.00 0.00 4:00 PM 7.03 3.00 4:00 PM
PTAR 55.20 24.00 4:00 PM 43.00 1.00 4:00 PM 7.06 1.41 4:00 PM
Quebrada Antenas 24.50 50.00 4:00 PM 20.00 0.60 4:00 PM 7.04 3.00 4:00 PM

Figura 5. Cargas puntuales. Elaboracion propia.
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Metodologia

Datos de calibracion Coeficientes de
dispersion

Calibraciony
validacion

l

¢El modelo simula el comportamiento de los parametros de calidad del agua
del sistema hidrico?
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Metodologia

Simulacion de
escenarios

}

Escenarios criticos de acuerdo a los objetivos de
modelacion:

» Caudales minimos

» Aumento de las cargas contaminantes

» Cambios en el uso del suelo
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