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1. INTRODUCCION

Este informe presenta una aplicacion de un modelo de calidad de aguas superficiales
utilizado para cumplir con un requisito del curso CI51J, Contaminacion de Recursos
Hidricos, y basicamente consiste en la modelacion de la calidad de agua de la cuenca del
Rio Mapocho, desde la confluencia con el Estero El Arrayan hasta su desembocadura en
el rio Maipo. Este trabajo fue originalmente desarrollado por los alumnos Julio Cornejo y
Gonzalo Lobos.

Los parametros a modelar son: Oxigeno Disuelto, Demanda Bioquimica de Oxigeno y
Coniformes Fecales.

1.1  Objetivo General

El principal objetivo del presente trabajo es que el alumno realice una aplicacion de los
conceptos de modelacién de calidad de aguas.

1.2  Objetivos Especificos
Dentro de los objetivos especificos de este trabajo se cuentan los siguientes:
Implementar un modelo de simulacion de calidad de agua.

Utilizar informacion historica para calibrar los parametros del modelo de calidad de
agua.

Realizar una simulacién de la situacion actual (afio 1990) de la calidad del rio
Mapocho.

Utilizar un modelo de calidad de aguas para analizar el impacto de sistemas de
tratamiento (situacion futura) sobre la calidad de un tramo de un curso de agua.

1.3 Caracterizacion del Sistema

La zona de estudio forma parte de la cuenca hidrografica del rio Maipo, la cual se ubica
en Chile Central, entre los 33° 00’ y los 34° 15’ de latitud sur aproximadamente.

El area de estudio corresponde a la cuenca del rio Mapocho desde su confluencia con el
Estero Arrayan hasta su desembocadura en el rio Maipo a la altura de la localidad de El
Monte, tal como se muestra en la Figura 1.1.

La calidad de las aguas del rio Mapocho se encuentra fuertemente deteriorada, producto
de los innumerables afios en los que ha sido mal tratado y utilizado como basurero y
alcantarilla a tajo abierto por decenas de generaciones.

Prof. Carlos Espinoza C.
Curso: Andlisis de Sistemas Ambientales



Programa de Diplomado en Contaminacion Ambiental
Diplomado en Contaminacion de Aguas

Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
Universidad de Chile

Figura 1.1
Ubicacion del Area de Estudio
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1.4  Topologiadel Sistema

El sistema a modelar se representa esquematicamente en la Figura 1.2, en la que se
puede apreciar que a lo largo del rio Mapocho existen una serie de entradas y salidas de
caudal. En la Tabla 1.1 se muestran los diversos nodos que se definieron para la
modelacion del rio, su identificacion o nombre, su ubicacion o kilometraje y el tipo.

Prof. Carlos Espinoza C.
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Tabla 1.1
Nodos de Interés en el Sistema
Nodo Nombre K”oTritraje Tipo
1 El Arrayan 0.0 Aporte
2 Lo Castillo 8.0 Salida
3 Canal San Carlos 15.4 Aporte
4 Manuel Rodriguez 21.1 Salida
5 Quinta Normal 27.5 Aporte
6 Pudahuel 37.4 Salida
7 Afloramiento 1 41.1 Aporte
8 Estero Lampa 42.5 Aporte
9 Zanjon de la Aguada 49.1 Aporte
10 Las Mercedes 52.6 Salida
11 Afloramiento 2 62.0 Aporte
12 Padre Hurtado 62.0 Salida
13 Mallarauco 70.0 Salida
14 Afloramiento 3 73.0 Aporte
15 Afloramiento 4 84.1 Aporte
16 Lo Aguirre 87.3 Salida
17 Rio Mapocho 95.1 Salida

Prof. Carlos Espinoza C.
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Figura 1.2
Diagrama Unifilar del Sistema
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2. ASPECTOS TEORICOS

21 Ecuaciones que rigen el sistema a modelar

2.1.1 Demanda Bioquimica del Oxigeno

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mide el oxigeno requerido por los
microorganismos para oxidar, degradar o estabilizar la materia organica, es decir, mide

solamente las materias organicas biodegradables, no mide contaminantes especificos.

Por motivos de simplicidad para el modelo desarrollado en este trabajo se adopto la
siguiente expresion para describir el comportamiento de la DBO.

Kk

L(X) =L, xe ¢ (1)
donde
L, :  DBO al inicio del tramo de rio, mg/L
u . Velocidad de escurrimiento, Km/dia
Ky . Constante de oxidacién de la materia organica, 1/dia
K, . Coeficiente de reoxigenacion atmosférica, 1/dia
X . Distancia desde el origen del tramo de rio, Km

2.1.2 Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto (OD) proviene de la aeracion y de la fotosintesis. Mientras que el
consumo del oxigeno se produce por la respiracion de los organismos, la demanda de la
materia organica y del sedimento y de la oxidacion de inorganicos.

Las concentraciones de oxigeno disuelto en agua varian diaria y estacionalmente por:

Especies de fitoplancton presentes

Penetracion de luz

Disponibilidad de nutrientes

Temperatura

Salinidad

Movimientos del agua

Presion parcial del O, atmosférico en contacto con agua

Espesor del film superficial

Tasas de consumo por organismos acuaticos y procesos de oxigenacion y
descomposicion.

Luego, el oxigeno disuelto esta dado por la siguiente expresion

D=C- OD )
en que:

Prof. Carlos Espinoza C.
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CS : Concentracion de saturacion de oxigeno a 20 °C y 1 atm, mg/L
D :  Déficit de oxigeno, mg/L
OD : Oxigeno Disuelto, mg/L

El déficit de oxigeno se encuentra dado por la siguiente expresion:

- 1+k3 Koy 0 L
D(x) = e “ T+Dyxe (3)
kl k3 P
En donde:
Lo :  DBO al inicio del tramo de rio, mg/L
D, . Déficit de oxigeno al inicio del tramo de rio, mg/L
Ky . Constante de oxidacién de la materia organica, 1/dia
ks . Constante de reoxigenacion, 1/dia
ks . Constante de sedimentacion, 1/dia
u . Velocidad de escurrimiento, Km/dia
X . Distancia desde el origen del tramo de rio, Km

2.1.3 Coliformes Fecales

Los coliformes fecales presentan una buena correlacion con la contaminacion fecal
presente en el agua, la supervivencia de los coliformes fecales es relativamente corta e
inferior a los coliformes no fecales, por lo tanto su deteccién en concentraciones altas es
indicativo de contaminacion fecal reciente, debido a que los coliformes fecales no se
multiplican fuera del intestino de los mamiferos.

Los coliformes fecales son un parametro oficial en diversos paises para evaluar la
contaminacion de origen fecal y fijar criterios de calidad en aguas utilizadas en recreacion,
regadio, crianza de animales o uso industrial.

La siguiente expresion muestra el decaimiento de la poblacion de coliformes fecales.

kb
N(x) = N, xe © (4)
Donde:
N, NUmero mas probable al inicio del tramo de rio, NMP/100 mL
Ko Constante de decaimiento, 1/dia
u Velocidad de escurrimiento, Km/dia
X Distancia desde el origen del tramo de rio, Km

Prof. Carlos Espinoza C.
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2.2

Limitaciones de la Modelacion

El modelo desarrollado presenta una serie de suposiciones y simplificaciones, que pueden
llegar a ser las principales causas de diferencia en los valores observados y calculados de
los parametros de interés.

Las suposiciones y simplificaciones son las siguientes.

La primera consiste en despreciar el coeficiente de dispersion turbulenta (e = 0).
Esto implica que el sistema es considerado como flujo piston.

La segunda corresponde a suponer nulo el efecto de la resuspension de
sedimentos de fondo, lo que influye en la disminucion de los parametros de DBO y
por lo tanto la modelaciébn en general tiende a subestimar el valor de este
parametro. Por su parte el valor del oxigeno disuelto estara sobreestimado.

Se asume conocido y constante el valor de la tasa de decaimiento de los
coliformes fecales. Lo que implica que no se calibran los valores asociados a este
parametro.

Las condiciones de flujo en el tramo de rio en estudio se asumen conocidas y
constantes dentro de los periodos definidos y se determinan a partir de curvas de
descarga caracteristicas de cada tramo de rio.

Las siguientes expresiones muestran las relaciones de velocidad y altura de
escurrimiento en funcion del caudal de los tramos definidos.

Tramo 1: Mapocho en Arrayan - San Carlos
u=0,493>Q"%* (5a)
H = 0,21>Q0'323 (5b)

Tramo 2: San Carlos — Mapocho en Rinconada

u =0,201>Q%** (62)
H =0,364>Q%** (6b)
Donde
u Velocidad promedio en el tramo del cauce, m/s
H Altura de Escurrimiento de agua en el tramo, m
Q Caudal asociado al tramo, m3/s

Prof. Carlos Espinoza C.
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Para la calibracién se utiliz6 datos histéricos de caudales medios diarios
correspondientes a los meses de abril, mayo y junio, debido a que estos ajustan
en mejor forma los parametros de calibracion. En tanto que en las simulaciones de
las situaciones actual y futura, se utilizé datos de caudales medios mensuales.

La temperatura del agua se asume constante e igual a 15° C. Por lo tanto las
constantes de decaimiento del modelo se corrigen ya que estas estan dadas para
200, utilizando la siguiente expresion:

Kys = Ky >0 (k) 1520 @)
Donde:
g(k,) = 1.047
q(ky) = 1.024
q(ks) = 1.024
q(kp) = 1.047

Los parametros correspondientes a cada tramo estan definidos por las siguientes
expresiones.

Tabla 2.1
Constantes del Modelo

Tramo k, ks ks Ko

[1/dia] [1/dia] [1/dia] [1/dia]
Mapocho Arrayan - San| 0,05- -1,326
Carlos 0.20 124,89xQ 0-6 2,03
San Carlos - Mapocho en| 0,05 - 1,326
Rinconada 0,20 12489Q 0-6 2,03

Prof. Carlos Espinoza C.
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3. MODELACION DEL SISTEMA
3.1 Aspectos Generales

Para enfrentar la modelacion del sistema, se utilizan las ecuaciones que rigen el sistema
de calidad y la informacion disponible bajo los supuestos y simplificaciones descritas
anteriormente. La modelacion propiamente tal, consiste en tres etapas, las cuales se
describen a continuacion:

Calibraciéon de los parametros que rigen el comportamiento de la DBO y de OD
(ecuaciones 1 y 2 respectivamente), ademas de una verificacion del
comportamiento de los coliformes fecales (parametro k, de la ecuacion 4). Esta
calibracion se realiza para los datos disponibles del afio 1980.

Simulacién del comportamiento de la DBO, del OD y de los coliformes fecales para
los datos disponibles del afio 1990, que para efectos de este trabajo es
considerada como la situacion actual.

Simulacion del comportamiento de la DBO, del OD y de los coliformes fecales para
una situacion futura correspondiente a los datos estimados para el afio 2010.

3.2 Informacién Disponible

A continuacion se muestra la informaciéon disponible a utilizarse en los procesos de
calibracion y las posteriores simulaciones. Esta informacion se puede agrupar en tres
clases, correspondientes a los periodos de 1980, 1990 y 2010.

3.2.1 Datos Para Calibracion (Afio 1980)

La Tabla 3.1 muestra la informacién de caudales medios diarios para el periodo abril-junio
del afio 1980 en los nodos definidos en el punto 1.4.

En la Tabla 3.2 se muestran los valores asociados a DBO, OD y coliformes fecales,
correspondientes a las descargas histéricas medias mensuales del afio 1980.

En las Tablas 3.3, 3.4 y 3.5 se muestran valores medios, maximos y minimos de DBO,
OD vy coliformes fecales, respectivamente, medidos en el afio 1980, los cuales se
utilizaran para el proceso de calibracion.

Prof. Carlos Espinoza C.
Curso: Andlisis de Sistemas Ambientales
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Tabla 3.1
Caudales Medios Diarios Abril a Junio (Afio 1980)
Nodo Nombre Kilometraje | Aporte | Extraccién
km m3/s m3/s
1 El Arrayan 0.0 7.9
2 Lo Castillo 8.0 131
3 Canal San Carlos 15.4 22.46
4 Manuel Rodriguez 21.1 2.78
5 Quinta Normal 27.5 2.92
6 Pudahuel 37.4 0.42
7 Afloramiento 1 41.1 1.13
8 Estero Lampa 42.5 2
9 Zanjon de la Aguada 49.1 2
10 Las Mercedes 52.6 8.25
11 Afloramiento 2 62.0 2.22
12 Padre Hurtado 62.0 0.79
13 Mallarauco 70.0 0.83
14 Afloramiento 3 73.0 2.22
15 Afloramiento 4 84.1 2.22
16 Lo Aguirre 87.3 0.95
17 Rio Mapocho 95.1 29.74
Tabla 3.2
Caracteristicas de las Descargas Histéricas (Afio 1980)
DBO oD Coliformes
Nodo Nombre mgl | mg/l | NMP/L0OMI
1 Mapocho en Arrayan 0.40 10.60 52
3 Canal San Carlos 12.60 10.20 200000
5 Quinta Normal 280.00 0.00 10000000
7 Afloramiento 1 1.90 8.20 0
8 Estero Lampa 9.60 1.80 200
9 Zanjon de la Aguada 50.00 4.00 10000000
11 Afloramiento 2 1.90 8.20 0
14 Afloramiento 3 1.90 8.20 0
15 Afloramiento 4 1.90 8.20 0
Tabla 3.3

Valores Observados de Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg/L)

Nodo Nombre DBO observada
Minima Media Maxima
1 El Arrayan 0.4 0.5 0.7
3 Pedro de Valdivia 10.3 16.6 21
6 Pudahuel 33.7 43.4 495
10 Las Mercedes 14.6 21.1 26
14 Periaflor 15.2 20.2 22.8
16 El Monte 20.9 23.2 255

Prof. Carlos Espinoza C.
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Tabla 3.4

Valores Observados de Oxigeno Disuelto (mg/L)

Valores Observados de Coliformes Fecales (Coliformes/100 mL)

Nodo Nombre OD observada
Minima Media Maxima

1 El Arrayan 8.8 10.2 10.9
3 Pedro de Valdivia 8.7 9.7 10.5
4 Manuel Rodriguez 8.5

6 Pudahuel 3.2 6.6 8.8
10 Las Mercedes 4.6 5.6 6.7
14 Penaflor 6.3 7.3 7.7
16 El Monte 7.1 8.3 11.4

Tabla 3.5

Nodo Nombre Coliformes observados

Minima Media Maxima
1 El Arrayan 49E+01 | 5.2E+01 1.3E+02
2 Lo Castillo 49E+01 | 1.9E+02 1.2E+04
3 Pedro de Valdivia | 2.2E+05 | 5.4E+05 9.2E+05
4 Pudahuel 3.0E+05 | 1.7E+06 9.2E+06
10 Las Mercedes 1.4E+06 | 2.4E+06 4 5E+06
14 Penaflor 1.1E+05 | 2.3E+05 4 5E+05
16 El Monte 3.3E+04 | 1.3E+05 7.0E+05

3.2.2 Datos la Simulacion Situacion Actual (Afio 1990)

La Tabla 3.6 muestra la informacién de caudales medios mensuales para los periodos
octubre-enero, febrero-mayo y junio-septiembre, respectivamente, para el afio 1990 en los
nodos definidos en el punto 1.4.

3.2.3 Datos la Simulacién Situacién Futura (Afio 2010)

La Tabla 3.7 muestra la informacién de caudales medios mensuales estimados para los
periodos  octubre-enero, febrero-mayo y junio-septiembre, respectivamente,
correspondientes al afio 2010 en los nodos definidos en el punto 1.4.

En la Tabla 3.8 se muestran los valores asociados a DBO, OD y coliformes fecales,
correspondientes a las descargas medias estimadas para el afio 2010, considerando en
funcionamiento las distintas plantas de tratamiento que mejoran la calidad de las
descargas.

11
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Tabla 3.6
Caudales Medios Mensuales (Afio 1990)
Octubre a Febrero a Junio a
Nodo Nombre I?(Irsnt Enero Mayo Septiembre
Aporte | Extrac | Aporte | Extrac | Aporte | Extrac
m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s
1 El Arrayan 0.0 10.85 3.45 5.20
2 Lo Castillo 8.0 2.50 1.86 1.30
3 Canal San Carlos 15.4 15.63 13.50 12.43
4 Manuel Rodriguez 21.1 9.22 5.72 2.76
5 Quinta Normal 27.5 2.92 2.92 2.92
6 Pudahuel 37.4 1.41 0.87 0.42
7 Afloramiento 1 41.1 1.13 1.13 1.13
8 Estero Lampa 425 2.11 1.08 2.38
9 Zanjon de la Aguada 49.1 0.82 0.99 3.62
10 Las Mercedes 52.6 8.81 8.51 8.24
11 Afloramiento 2 62.0 2.22 2.22 2.22
12 Padre Hurtado 62.0 2.62 1.63 0.78
13 Mallarauco 70.0 2.73 1.7 0.72
14 Afloramiento 3 73.0 2.22 2.22 2.22
15 Afloramiento 4 84.1 2.22 2.22 2.22
16 Lo Aguirre 87.3 3.14 1.95 0.94
17 Rio Mapocho 95.1 9.69 7.49 19.18
Tabla 3.7
Caudales Medios Mensuales Octubre-Enero (Afio 2010)
Octubre a Febrero a Junio a
Nodo Nombre ?(ist. Enero Mayo Septiembre
m Aporte | Extrac | Aporte | Extrac | Aporte | Extrac
m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s
1 El Arrayan 0.0 10.85 3.45 5.20
2 Lo Castillo 8.0 2.50 1.86 1.30
3 Canal San Carlos 15.4 15.63 13.5 12.43
4 Manuel Rodriguez 21.1 9.22 5.72 2.76
5 Quinta Normal 27.5 8.00 8.00 8.00
6 Pudahuel 37.4 1.41 0.87 0.42
7 Afloramiento 1 41.1 1.13 1.13 1.13
8 Estero Lampa 42.5 211 1.08 2.38
9 Zanjon de la Aguada 49.1 1.50 1.50 1.50
10 Las Mercedes 52.6 8.81 8.51 8.24
11 Afloramiento 2 62.0 2.22 2.22 2.22
12 Padre Hurtado 62.0 2.62 1.63 0.78
13 Mallarauco 70.0 2.73 1.70 0.72
14 Afloramiento 3 73.0 2.22 2.22 2.22
15 Afloramiento 4 84.1 2.22 2.22 2.22
16 Lo Aguirre 87.3 3.14 1.95 0.94
17 Rio Mapocho 95.1 15.45 13.08 22.14
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Tabla 3.8
Caracteristicas de las Descargas Futuras (Afio 2010)
DBO oD Coliformes
Nodo Nombre mgl | mgh | ColirLoom
1 El Arrayan 0.40 | 10.60 52
3 Canal San Carlos 0.40 10.60 52
5 Quinta Normal 0.40 | 10.60 52
7 Afloramiento 1 1.90 8.20 0
8 Estero Lampa 0.40 | 10.60 200
9 Zanjon de la Aguada | 0.40 | 10.60 52
11 Afloramiento 2 1.90 8.20 0
14 Afloramiento 3 1.90 8.20 0
15 Afloramiento 4 1.90 8.20 0

3.3 Calibracion

En primer término en el proceso de modelacion se calibraran los parametros que rigen el
comportamiento de la DBO y el OD (ecuaciones 1 y 2, respectivamente). Para ello se
utiliza la informacioén contenida en las Tablas 3.1, 3.2, 3.3, 3,4 y 3.5, es decir los caudales
medios diarios del periodo abril-junio, descargas histéricas medias mensuales y valores
medidos de DBO y OD.

En segundo término se realizara una verificacion del comportamiento de los coliformes
fecales, dado que el parametro, k, que gobierna el comportamiento de los coliformes es
considerado constante e igual a 2,03 dia™ para los fines de este trabajo.

El modelo se desarrollé en base al software Microsoft Excel. En una planilla de dicho
software se implementaron las ecuaciones (1) a (8). Los céalculos asociados a cada una
de las ecuaciones sefialadas se realizaron para cada uno de los nodos indicados en el
punto 1.4. Ademas se debe indicar que en los nodos en que existe una descarga hacia el
rio Mapocho se calculé6 mediante mezcla completa la calidad del agua resultante a la
salida del nodo.

Para ajustar la calibracion, se consideran dos expresiones para calcular el error asociado
a los célculos del modelo.

Para la DBO se utiliza:

E = \/(DBocalc B DBOobs)2 (8)
1
r‘IDBO
donde
DBOcarc :  Demanda Bioquimica de Oxigeno calculada
DBOgys :  Demanda Biogquimica de Oxigeno medida
Nbeo :  NuUmero de observaciones
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Para el Oxigeno disuelto se utiliza

OoD_, - OD_ )2
F2 = ( calc obs) (9)
nOD
ODcarc :  Demanda Bioquimica de Oxigeno calculada
ODgs :  Demanda Biogquimica de Oxigeno medida
Nob :  NuUmero de observaciones
Luego el problema consiste en minimizar la siguiente funcion objetivo:
MIN FO(DBO;OD)=F, +F, (10)
sujeto a las siguientes restricciones.
0,05£k, £0,2
k, =124,89>Q° 1326 (11)
O£k, £6

Este proceso se realiz6 mediante la utilizaciébn de la herramienta Solver contenida en
Microsoft Excel.

La informacion utilizada para el proceso de calibracion corresponde a los caudales
contenidos en la Tabla 3.1, mientras que las calidades de las descargas corresponden a
la informacion contenida en la Tabla 3.2. Por otra parte, para comparar bs valores
calculados con datos observados se utilizo la informacion contenida en las Tablas 3.3, 3.4
y 3.5.

En la Tabla 3.9 se muestran los valores calibrados de las distintas constantes. En dicha
tabla se puede apreciar que la constante k adquiere un valor igual a O en varios de los
tramos analizados. La Figura 3.1 muestra el balance de flujos para en cada uno de los
nodos definidos con anterioridad.

En la Figura 3.2 se muestran los valores de DBO calculados (en color rojo) y los
observados (en color azul) una vez calibradas las constantes. Se obtuvo un valor de 4.72
para la funcion objetivo (F1) de la DBO definida anteriormente. Se puede observar que
los valores se ajustan aceptablemente.

En la Figura 3.3 se muestran los valores de OD calculados (en color rojo) y los
observados (en color azul) una vez calibradas las constantes. Se obtuvo un valor de 0.91
para la funcion objetivo (F2) del OD definida anteriormente. Se puede observar que los
valores se ajustan de mejor forma que los de DBO.

En la Figura 3.4 se comprueba que el valor adoptado para el parametro k,, que describe
el comportamiento de la poblacién de coliformes fecales es adecuado, ya que los valores
calculados son similares a los medidos.
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Tabla 3.9
Valores Calibrados de las Constantes del Modelo (15°C)

Constantes a 15°C
Tramo Ky ks ks Ky

1/dia 1/dia 1/dia 1/dia
El Arrayan-Lo Castillo 0,397 2,937 1,440 1,613
Lo Castillo-Canal San Carlos 0,397 3,046 1,481 1,613
Canal San Carlos-Manuel Rodriguez 0,397 1,358 0,000 1,613
Manuel Rodriguez-Quinta Normal 0,040 1,386 0,000 1,613
Quinta Normal-Pudahuel 0,196 1,357 0,000 1,613
Pudahuel-Afloramiento 1 0,397 1,361 0,000 1,613
Afloramiento 1-Estero Lampa 0,397 1,350 2,026 1,613
Estero Lampa-Zanjon de la Aguada 0,397 1,333 0,037 1,613
Zanjon de la Aguada-Las Mercedes 0,397 1,317 5,179 1,613
Las Mercedes-Afloramiento 2 0,040 1,393 0,000 1,613
Afloramiento 2-Padre Hurtado 0,040 1,370 0,000 1,613
Padre Hurtado-Mallarauco 0,040 1,378 0,000 1,613
Mallarauco-Afloramiento 3 0,040 1,386 0,000 1,613
Afloramiento 3-Afloramiento 4 0,040 1,364 0,000 1,613
Afloramiento 4-Lo Aguirre 0,040 1,343 0,000 1,613
Lo Aguirre-Rio Mapocho 0,397 1,352 4,814 1,613

Figura 3.1

Balance de Flujos
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Figura 3.2
Calibracion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
DBO
50
45 A
40 g
4 U, 8
5
35 1 o @
c = =
— 5 o S
= 304 n o k=
2 E , :
= 25 8 ' o
@
@ 20 1
1514
E
10 8
54
5|
0 T T T T
0 20 40 60 80 100
Kilometraje
Figura 3.3
Calibracién del Oxigeno Disuelto
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Figura 3.4
Comparacion de Valores de Coliformes Fecales Observados y Medidos
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34 Modelacion Situacion Actual

En este capitulo se requiere estudiar la conducta del modelo confeccionado, realizando
simulaciones con informacion mas actualizada y analizando el comportamiento del
sistema del rio Mapocho.

La informacion utilizada para la simulacion de la situacion actual corresponde a los
caudales contenidos en la Tabla 3.6, correspondiente al periodo Octubre-Enero, Febrero-
Mayo y Junio-Septiembre, respectivamente. Mientras que las calidades de las descargas
corresponden a la informacion contenida en la Tabla 3.8. Para realizar un analisis critico
de la situacion generada a partir de la operacibn del modelo se utiliza la “Norma
Secundaria de Calidad Ambiental para Aguas Continentales Superficiales y Aguas
Marinas”.

La Figura 3.5 muestra el comportamiento de la DBO para la situacién generada con los
caudales del afio 1990. En este grafico se aprecia que el rio Mapocho, aguas abajo de la
confluencia con el Canal san Carlos, presenta un fuerte aumento de la DBO, ubicando sus
rangos peor que el valor limite de la clase 3 segun la Norma antes sefialada. Sin embargo
aguas abajo del afloramiento 4, se aprecia una mejora de la calidad del rio, respecto de
este parametro, quedando en la clase 3.
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Figura 3.5
Demanda Bioquimica de Oxigeno para la Situacion Actual
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La Figura 3.6 muestra el comportamiento del OD para la situacion actual. En este gréafico
se aprecia que el rio Mapocho, segun la Norma, presenta sus rangos asociados a la clase
1 hasta Quinta Normal, El tramo siguiente corresponde a un rango de OD de clase 2, cuyo
término varia entre Pudahuel y el afloramiento 1 segun el periodo estacional. Desde el
kilbmetro 40 hasta Padre Hurtado se aprecia que el rango de OD corresponde a clase 4,
volviendo a clase 2 hasta el afloramiento 4, donde pasa nuevamente a clase 1.

Figura 3.6
Oxigeno Disuelto para la Situacién Actual
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En la Figura 3.7 se presenta el comportamiento de los Califormes fecales a lo largo del rio
Mapocho. En este gréfico se aprecia que los valores de coliformes, segin la Norma,
indicarian que la calidad del rio en casi toda su extension se presenta peor que la clase 3,
salvo aguas arriba de la confluencia entre el rio y el Canal San Carlos en que la calidad se
encuentra en el rango de la clase 1.

Figura 3.7
Coliformes Fecales para la Situacion Actual

Octubre-Enero

COLIFORMES Febrero-Mayo
Junio-Septiembre
Clase 1
10000000 Clase 2
giggg 3I’Exce cigon
1000000 - %\ T
100000 - e
£
S 10000 A
d
a
= 1000 <
pd
100 -
10
l L) L) L) L)
0 20 40 60 80 100

Kilometraje

35 Modelacion Futura

En este capitulo se requiere estudiar la conducta del modelo confeccionado, para realizar
una proyeccion futura del comportamiento de los parametros de calidad en el curso de las
aguas del rio Mapocho. Para ello se realizan simulaciones con informacion proyectada de
los caudales en el rio para el afio 2010 y se analiza la conducta del sistema para el caso
en que las descargas al rio Mapocho contindan con el mismo comportamiento de la
situacion actual (efluentes sin tratamiento) y se compara con el caso en que las plantas de
tratamiento proyectadas operan mejorando la calidad de las descargas.

La informacion utilizada para la simulacion de la situacion futura corresponde a los
caudales contenidos en la Tabla 3.7, correspondiente al periodo Octubre-Enero, Febrero-
Mayo y Junio-Septiembre, respectivamente. Mientras que las calidades de las descargas
corresponden a la informacion contenida en la Tabla 3.8.

En las Figuras 3.8 y 3.9 se muestra el comportamiento de la DBO para la situacion sin y
con tratamiento respectivamente. Se puede apreciar que para la situacion sin tratamiento
la mayor parte del rio Mapocho se encuentra en una calidad peor que la clase 3, a
excepcion de los tramos Arrayan-San Carlos donde se presenta con calidad de excepcion
y en tramo San Carlos-Quinta Normal donde la calidad se presenta en clase 2 en el
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periodo de Junio-Enero, mientras que para la época de menor caudal (Febrero-Mayo) la
calidad es inferior alcanzando la clase 3. Por su parte, para la situacién con tratamiento se
puede observar claramente una mejora sustancial de la calidad del rio en toda su
extension; presentandose con calidad de excepcion en todo el tramo analizado.

Figura 3.8
Demanda Bioquimica de Oxigeno para la Situacion Futura
(Caso Descargas sin Tratamiento)
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En las Figuras 3.10 y 3.11 se muestra el comportamiento del OD para la situacion sin y
con tratamiento respectivamente. Se puede apreciar que para la situacion sin tratamiento
el rio Mapocho presenta una calidad correspondiente a la clase de excepcion desde el
Arrayan hasta Quinta Normal. A partir de este punto la calidad se deteriora rapidamente,
incluso, alcanzando un estado anaerébico para los meses de menor caudal entre el
afloramiento 1 y aguas abajo del Zanjon de la Aguada. El tramo entre Quinta Normal y el
afloramiento 3 presenta una calidad clase 3, mejorando hacia aguas abajo del
afloramiento 3 pasando a calidad clase 1. Para el caso en que las descargas son tratadas,
se puede observar claramente una mejora sustancial de la calidad del rio en toda su
extension; presentandose con calidad de excepcién en todo el tramo analizado.

En las Figuras 3.12 y 3.13 se muestra el comportamiento de los coliformes fecales para la
situacion sin y con tratamiento respectivamente. Se puede apreciar que para la situacion
sin tratamiento el rio Mapocho en el tramo Arraydn —San Carlos presenta una calidad
correspondiente a la clase, mientras que para el resto del rio la calidad se encuentra pero
gue el limite establecido por la clase 3.

Para el caso en que las descargas son tratadas, se observa una mejora notoria en la

calidad a lo largo de todo el rio. Desde el Arrayan hasta el afloramiento 4 se presenta con
calidad 1y a partir de este punto el rio se ubica en calidad de excepcion.
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Figura 3.9
Demanda Bioquimica de Oxigeno para la Situacion Futura
(Caso Descargas con Tratamiento)
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Figura 3.10

Oxigeno Disuelto para la Situacion Futura
(Caso Descargas Situacion Actual)

Octubre-Enero
oD Febrero-Mayo

Junio-Septiembre
12 Clase 1

Clase 2
10 - —— —— Clase 3
— 8 T
|
> |
E 6 i /&
) LN\ |
(@] 4
2 -
0 T T - T T
0 20 40 60 80 100
Kilometraje

Prof. Carlos Espinoza C.
Curso: Andlisis de Sistemas Ambientales



Programa de Diplomado en Contaminacion Ambiental
Diplomado en Contaminacion de Aguas

Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas

Universidad de Chile

Figura 3.11

Oxigeno Disuelto para la Situacién Futura

(Caso Descargas con Tratamiento)
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Figura 3.12
Coliformes Fecales para la Situacién Futura
(Caso Descargas Situacion Actual)
Octubre-Enero
COLIFORMES Febrero-Mayo
Junio-Septiembre
Clase Excepcion
10000000 Clase 1
_—_— Clase 2
1000000 - JT — Clase 3
e ——
__ 100000 + T
£
S 10000 4
d
o |
= 1000 -
zZ
100 -
S
10
1 L) L) L) L)
20 40 60 80 100
Kilometraje

Prof. Carlos Espinoza C.

Curso: Andlisis de Sistemas Ambientales

22



Programa de Diplomado en Contaminacion Ambiental
Diplomado en Contaminacion de Aguas

Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
Universidad de Chile

Figura 3.13
Coliformes Fecales para la Situacion Futura
(Caso Descargas con Tratamiento)
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En primera instancia se debe establecer que los resultados entregados por la modelacion
realizada en términos generales presentan una buena coherencia con lo esperado. Sin
embargo, existen algunas discrepancias en ciertas estaciones, donde en general los
valores para DBO se presentan subestimados, lo cual se explicaria por la simplificaciones
del modelo, especialmente en lo referido a la resuspension de los sedimentos (término
gue no fue considerado).

Otra deficiencia del modelo es la simplificacion excesiva del sistema de flujo, ya que por
una parte no se desarroll6 un modelo de flujo representativo del tramo de rio, adoptando
gue las condiciones de flujo en el tramo de rio en estudio son conocidas y constantes
dentro de los periodos definidos y se determinan a partir de curvas de descarga
caracteristicas de cada tramo de rio. Por otra parte cabe sefialar que los tramos de tiempo
escogidos de caudales para evaluar el modelo debiese ser mensual y no cuatrimestral
como se realizo.

En general, se puede establecer que debido a la poca informacion disponible no se
procedié a realizar una validacion del modelo, situacion que hubiese aportado a una
mayor confiabilidad del modelo.

En cuanto a los resultados entregados por el modelo se puede sefialar que a futuro la

calidad del rio Mapocho mejorara sustancialmente para los tres pardmetros analizados
producto de la entrada en operacién de las plantas de tratamiento proyectada.
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