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INTRODUCCION

Ante el desaffo que implica a los ingenieros contemporéneos el control de la con-
taminaci6n de las aguas, y ante las cada vez crecientes exigencias y costos de los mé-
todos de tratamiento, muchas soluciones, antafio incosideradas, aparecen hoy como
legitimas. Entre éstas se encuentran las técnicas de dilucion, incluida la regulacién
de las corrientes, como métodos efectivos para aminorar los peligros y molestias sa-
nitarias ocasionados por la contaminacién industrial y municipal de !as aguas. En es-
te articulo revisaremos algunos principios sobre el anélisis de la contaminacién de
las corrientes, y propondremos una metodologia para el estudio de la influencia de
las caracter(sticas hidrdulicas, especificamente las que tienen que ver con el trans-
porte de sedimento, en los parametros de general utilizacion en los anélisis sanita-
rios de las corrientes.

En el estudio del transporte de sedimento por las corrientes existen numerosas
variables, que han sido magn(ficamente resumidas por Lane en 1954(1) Lane hace
hincapié en la importancia de la morfologfa fluvial, y presenta las caracteristicas ge-
nerales que determinan las varias edades de los rios, y lo que es mds importante,
presenta la relacién general,

Q,dsv Q, S (n

Con Q,: Transporte de sedimento (Masa x tiempo1)
s: Tamaiio representativo de sedimento (Longitud)
Q,,: Flujo de agua (Longitud3 x tiempo™?)

d
S: Pendiente

que define de una manera general la naturaleza de los cambios de perfil en la
corriente, en concordancia con el transporte de sedimento(). La férmula()
facilita el entendimiento de las variaciones de la pendiente causadas por cambios en
el transporte de sedimento y en el flujo, pero no dé una posibilidad de célculo
numérico. Estas variaciones, como se sabe, son de crucial importancia en los.paré-
metros de autopurificacién de las corrientes, pues gobiernan caracterfsticas hldfél.f-
licas (Flujo, profundidad, velocidad) que definen pardmetros tales como el coefi-
ciente de reaireacion, el coeficiente de remocion de DBO, etc.

. 2) ,
Del transporte de sedimento se han preocupado, entre otro_sé5 Duboys‘ ‘ segun
lo cita Yang!3), Einstein{4) ‘hijo del famoso fisico, Vanoni(3), el mencionado



ico de estas
ibili dlculo numérico
i a posibilidad de ¢ e
(1) etc. Einstein presenta un e
Yﬂ?g,':::: on set: mangn(fico artfculo(4), que re;:resentao::e%e e e S
o a'::Imacién exclusivamente racial al problema de translr; e S
Zg:so:n(” hace un excelente resumen de ella y presenta

teln, como sigue:

RS (2)
= =40 g5, -7
Gdy vV gds (5, - 1 | G,
Q -1 v JFl,
Con qs: = (Masa x tiempo ~ x longitud ")
b x
b: Ancho del canal o rfo (Promedio) (Longitud)
/ 2 36 v2 .
G: 24 36 v 7 \/ 3 T
3 gd3 (s, — 1) gd3 (S, —
2 . 1
= = = —. pulg.
G \/;su d 16 pulg
g: Gravedad (Longitud x tiempo=2)
S,: Gravedad e$pecifica del sedimento
v: Viscosidad cinematica del agua (longitud2 x tiempo-)

R: Radio hidraulico (Longitud)

S: Pendiente

la cual puede ser transformada en la siguiente proporcionalidad:

Qs v LSZ ‘ (3)
ds3/2 :

que es equivalente a la relacién de Lane. Desafortu
paldado completamente(3) |a teoria de Einstein(4), ni las de otros como Duboys(2)
Shield!?), etc. Esfuerzos reclentes para hacer concordar la teorfa con la prictica
fueron hechos por Yang(®), quien utiliz6 métodos de correlacién estadistica para
establecer la relaci6n entre el transporte de sedimento y la “Potencia Hidriulica
Unitaria” (““Unit Stream Power’’), VS., con V: Velocidad de la corriente

nadamente, la préctica no ha res-
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serd la que utilicemos en el desarrollo de este articulo. Su aplicaci6n se explicaré en
la seccién siguiente.

Por otra parte, el andlisis de la contaminacion de las corrientes de agua utilizando
la metodologfa moderna fue iniciado por Streeter y Phalps(®), en su cldsico estudio
sobre el rfo Ohlc {1926). En él hacen uso de los coeficientes de reaireacién y de
remocién de DBO, con cargas orgdnicas de origen puntual, y presentan su famosa
ecuacién del “Retardo del Oxigeno Disuelto” (“‘Sag D.O. Curve’). La ecuacién,
usando el déficit de oxfgeno disuelto, D = (OD)S — (OD), con (0D)S: Oxigeno di-
suelto de saturacién y (OD): Oxfgeno disuelto en el punto, es como sigue:

K ; K, K,
D=[Ea_:;K(exp[fo]—exp[——ux])]

r

Ka
Ly + Dy exp [ = — x ] (4)

Donde K;: Coeficiente de deoxigenacién (Tiempo-1)

Ks: Coeficiente de reaireacién (Tiempo1)

Ky: Coeficiente de remocién de DBOC (Tiempo-1)

DBOC: DBO debido a materia carbonicea (Masa x longitud-3)

u:  Velocidad promedio del agua en la corriente (Long. x tiempo~1)
x:  Longitud de la corriente (Longitud)

Dy: Déficit inicial (Masa x longitud--3)

Lo: Concentraci6n inicial de DBOC (Masa x longitud-3)

Esta ecuacion, aunque ahora esté desactualizada, es el punto de partida para
ecuaciones mds completas que interpretan mejor los fenémenos de contaminacién
de corrientes, y por consiguiente es considerada como ecuacién bdsica. Otros inves-
tigadores han profundizado mas en el fenémeno, tales como O’Connor(10/11),
Churchill et al(22), Fair, Geyer y Okun(13), Tsivoglon et al{4) etc. O'Connor(15)
es talvezquien més se ha dedicado al anélisis matematico de estos problemas, el cual
se ha complicado tanto, que ha sido necesario la utilizacion de enormes programas
de computador para la solucién numérica-de las ecuaciones planteadas. Tho-
mann(16) hace una excelente exposicién del estado actual de esta ciencia en su li-
bro “Systems Analysis & Water Quality Management”’, y es su metodolog(a la que
aqu( utilizaremos principalmente para los fines del articulo.

Tenemos pues, en el control de la contaminacién de las aguas por dilucién entran
los fenémenos de transporte de sedimentos y de an4lisis de sistemas de agua, y am-
bas técnicas serdn utilizadas con una metodologfa que se propondré y se aplicard al
caso del rfo Medellfn, {Actualmente en estado de lamentable contaminacién), en
una primera aproximacién para un estudio més completo, que no es labor ya de una
sola persona, sino de un equipo competente de profesionales; Las conclusiones
précticas del estudio son de interés general para la comunidad, pero no debe perder-
se de vista que el objetivo principal es la ilustracién de una sistemética de anélisis
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ésto. La Bibliografia presentada servird al
uf tocados, los cuales no pueden ser dicuti-
ya que desbordarfa los |fmites de este

propuesta, y su valor ‘principal reside en
lector para la ampliacién de los temas ag
dos en la amplitud que el autor quisiera,
artfculo.

I. EL PERFIL DE UNA CORRIENTE vy EL TRANSPORTE DE SEDIMENTO
én estrecha entre el transporte de sedimento y
ula (1), se deduce que cualquier variacion en el
fio del sedimento se refleja en un cambio
a de mantenerse. Esta relacion es gene-
dea clara, cualitativamente hablando.|
abo con la construccion de

Segun Lane (1), existe una relaci
la pendiente de un rfo. De la form
flujo, el transporte de sedimento o el tama
de pendiente, si es que la proporcionalidad h
ral y no se puede cuantificar, pero da una i
Pongamos por caso, una regulacion de flujo llevada a ¢
una presa. Esto ocasiona una disminucion en la cantidad de sedimento, pues la

represa actia como un sedimentador. El agua clara (En relacién a la original) que
se libera aguas abajo de la presa, tendr4 su potencia hidrdulica disminufda, y por
consiguiente, tenderé a transportar el sedimento que es capaz. Para obtenerlo, caba’
el lecho del rfo, lo que unido a una posterior deposicibn ocasiona una disminucién |
neta en la pendiente del rio. Esto ocasiono la falla de una presa en la India, y otros
cambios de este tipo han sido observados en el rio Indo(17),

Lo anterior puede analizarse con la relacion de Lane. En efecto, una disminucion
de Q; implica unadisminucién en S. El mismo efecto puede tenerse con un aumento
en Q,, o una disminucién en ds. El fendomeno de disminucion de pendiente se rige
por un nivel de base, bien sea el mar, rio o lago al cual desemboca la corriente, nivel
que, en general, no puede ser alterado.

i

. Aguas arriba de la presa ocurre una deposicion de sedimento y la elevaciéon del |
nivel de t_)ase, lo que ocasiona un cambio en el perfil, al subirse el nivel del lecho, |
?)unque sin un cambio en la pendiente. Este es previsible, pues no se alteran Q,,

ni ds ; ‘ '
. w ; 4‘

La férmula (1) puede reordenarse como sigue:

(is ds~ S

w

yC,dsVS ]
(5)

— s- H
conC, = Q Concentraciéon de sedimento (p.p.m. por peso)

2 _EI caso de _Ia concentracién de sedimento
acilmente. De hecho Yang lo utilizaen su foF
que es como sigue (18):

es mas préctico, pues puede medirse |
mula para el transporte de sedimento,

—_—

log C, = 5,435 — 0,286 log ¥95_ ¢ 457 Fogtes
v
w
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* v
+(1,799 — 0,499 log %% _ 0,314 log ) log (VWS_LS) (6)
w

donde, w:  Velocidad de asentamiento de la|particula (Long. xtiempo -1)
V.,: Velocidad critica (Longitud x tiempo 1)
V*: \/—gFS—: Velocidad de cizalladura (Longitug X tiempo 1)
H: Profundidad del rio (Longitud)
y w: G+/gds (S, =S, (7)

con Sf: Gravedad especffica del Iiquido

G: Definida en ecuacién 2) ;

Para calcular V,, se puede emplear las siguiente férmma:

Ver 2 + 006si12 < vids
w V*ds ek A < 70 (8)
log — 0.06
v
g L3
y V V ds
— = 205;i > 70 )
w \'}

Las formulas (6), (8) y (9) son de Yang, el cual empjeg una correlacion’ entre
C, v VS, utilizando datos reales medidos por Brooks, Richardson y otros, medidos
en 1914, 1961, 1967 y 1971 (8): en total 463 grupos de datos. La correlacién
_obtenida dio un coeficiente de 0.971 y un error estdndar entre observaciores de
0.188, y se compara favorablemente contra cualquier otrg tipo de correlacién, de
otras formulas. Debe advertirse que el término C, indica |a concentracién total de
sedimento incluyendo consecuentemente;-tanto el sedimento suspendido como el
sedimento de fondo (3). Desde luego la formula tiene su soporte teérico, aunque
con dos puntos débiles principales: a) el que C, sea adimensional, mientras VS no
lo es y b) el hecho de que V_,S fue determinado més bien con regresi6n estadistica
Y no con relacion a las caracter(sticas del flujo y el sedimento. Recuérdese que
V., es la velocidad a la cual el movimiento incipiente ocurre. Por otra parte la for-
mula (7) fue presentada por Einstein, segin lo cita Henderson (6), para granos con
gravedad especifica de 2.6..

La ecuacion (6) es extraordinariamente precisa, mds sj se tiene en cuenta la gran
cantidad de factores que intervienen en el transporte de sedimento. Ademas es
directa, y evita un procedimiento de célculo complicado, como el presentado por
Einstein (4), que favorece grandemente el error numérico. Otras ecuaciones, ya
comentadas, tampoco presentan una alternativa importante para la ecuacion (6).
Lo més interesante para nuestro prop0sito es que con esta ecuacion, y otras que




: :
menciona | cambio en la pendiente
calcular directamente e )
ionaremos después se puede : -
de unla corriente, ocasionado por variaciones en el transporte de sedimento, espe
’

i a represa.
cfficamente la disminucion causada por la sedimentaciébn en una rep

pueden complementar con otras de uso necgesario en

es se s
Las ecuaciones anterior how (19) discute estas férmulas ampliamente, de las

el flujo por canales abiertos. C
cuales utilizaremos las siguientes:

v 2 1.49 Rh2/3 S1/2‘ (10)
n
con n: Coeficiente de rugosidad de Manning

Rh: Radio hidréulico de la corriente (Longitud)

El célculo de n puede hacerse con:

n = (, + n, + n, + ng + ny)mg (11)

donde n;, parai = 1 a4y mg estdn definidos en la table 5-5 de I.a referencia
(19). La fé6rmula (10), como se sabe, es la conocida ecuacidon de Manning para flu-
jo uniforme. Esta ecuacién debe utilizarse con la de continuidad,

Q = V,A, = V,A, (12)

con Vi Velocidad en i

A Area de flujoen i
lo cual permitir4 un calculo més flexible, como veremos después.

“Las ecuaciones anteriores definen suficientemente el problema del transporte de
sedimento y permite el célculo, siguiendo el siguiente procedimiento:

A. Encontrar el transporte actual de sedimento:

Midiendo Q y b: ancho, encuentre D en funcioén de V con ecuacién (12). Haga
b = Rhsib = 10 H, y con n hallado de formula (11) puede calcularse V con
ecuacion (10). Luego calcule los valores necesarios para usar la ecuacion (6), que d4
Cienp.p.m. SiV se conoce se omite la primera parte del procedimiento.

B. Encontrar la nueva pendiente para nuevo Ct:

Defina el nuevo C:. v haclendo uso de las ecuaciones (10) y (12), deje laecuacion

(6) en funcion de S. Halle la solucién or ;
. tan
halle las nuevas D y V. g teoy error. Con el § encontrado,

Il. LA ECUACION PARA EL DEFICIT DE OXIGENO DISUELTO

Como habfamos mencionado anteriormente, ya en 1925 se empezo el estudio
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del comportamiento del O.D. en las corrientes (°). Desde entonces, y con el perfec-
cionamiento de los conocimientos sobre contaminacién de corrientes, se fueron
adicionando factores a los originalmente considerados en la ‘‘Curva de retardo del
0.D.”, hasta obtenerse las ecuaciones mas perfectas de hoy, con variaciones tempo-
rales para un punto, variaciones logintudinales.en un momento dado, con conside-
raciones espaciales, con estudios de dispersién, etc. (16),

En el caso de corrientes no muy caudalosas, con buena turbulencia, el modelo
““advectivo’’ sin mezcla longitudinal, en condiciones estables y para una sola dimen-
sion, X, se considera suficiente. Una ecuaci6n bastante;completa que representa la
variacion de D con X es como sigue:

w Ka
D=[6-+Do]exp[——ux] (a)

Kq K, e
k;’__Kr[exp[——uX]—exp[——u—X]]Lo (b)

+

n

K

a n

K, Ka
+—K[exp[— X]—exp[—-—X]]L, (c)
= u

4 Kd Ka
Raypatipl=—=expal = = X 1)

Ka [ [ K'x1 [ 2 X111l (d)
S Tiex - — —ex - —
(K,—K,) K, 2 u % u £

K
S S [§e P ] ) o,
u K

a

. ;
+[1—exp[——i.X]]—z— Ui

il a

a Sp
+[1—exp[——u—X]]— (g) (13)

Donde (a): Déficit debido ‘a carga puntual de D, W/Q, y Deficit Inicial, D
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(b): Déficit debido a fuente puntual de DBOC, L,

(c): Déficit debido a fuente puntual de DBON, L,

Déficit debido a fuente distribuida de DBOC, L, asumiendo que
el flujo que lo acompafia es despreciable.

(d):

(e): Déficit debido a fotosfntesis algal, P
(f). Déficit debido a respiracion algal, R
(g): Déficit debido a demanda bental, S,

y con K,: Constante de remocion de DBON (Tiempo~1) vy los otros valores

definidos con anterioridad.

La ecuacion (13) se puede mejorar o recortar segin convenga. De las siete com-
ponentes presentadas (desde (a) hasta (g)), solo dos se utilizan en la ecuacion origi- ‘
nal de Streeter y Phelps, la (a) y la (b). Un estudio completo de esta ecuacion se |
presenta en la referencia (16). |

La correcta utilizacion de la ecuacion (13) exige un confiable célculo de las cons-
tantes implicitas en ella. Esta es la parte mas importante en el estudio de simulacién |
de una corriente. La metodologia para hallarlas puede encontrarse en las referen- ;
cias (10), (11), (12), (14), (16), (20) y (21)  Aqui analizaremos solo los pro- |
cedimientos numéricos correspondientes al cédlculo de la constante de reaireacFinn

K

a*

Como se sabe, K, puede ser definida como sigue:

€ i, dcs & ¢

dt (14)

Con C: OD
Cs: (OD)q

Asi el coefici i i
iciente K, define la capacidad de transferencia de Ox{geno, de |a

atmosfera a la corriente, y
. , Y por tanto es
i el factor clave en el proceso de autopurifica-

Existen varias man
eras de calcu
lar K, a saber:

A. Féormula de O'Connor

(22)

(D, u)l/2

e L
a a2 (15)
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P e

e
AS0A O Ny
/(;:’ Facurra? /:

- DE &
Con D : Difusividad de aire = 0.000081 pie2 {hr 20°C \Q 2 “Roypreerud? & !

yN

uy H: en unidadas inglesas ;%\ bapgrech )
s
Lo Gue se convierte en: "\\ e R
N\’
1/2
Ka = 129 u (d‘a_l)
H3/2 (16)

Esta ecuacion sirve para u entre 0.5 y 1.6 pie/seg y H entre 1 y 30 pies.

B. Formula de Churchil;

1.6u “2)
I =
H1.67 (.‘7)
para corrientes poco profundas
C. Formula de Owens
= 216067 (23)
2 H1.85. (18)
Parau entre 0.1 y 5.0 pie/seg y H entre 0.4 y 11.0 pies.
D. Férmuia de Tsivoglou(14)
K, = 0.0537 | i ) X24
tflujo (19)
con Ah: Cafda hidréulica (pies)

tflujo: Tiempo de flujo (horas)

J ¥ . At
Cuando existe flujo uniforme -=uS
1:flujo

El uso de cualquiera.de las férmulas anteriores
diciones y, en ultimas, del buen criterio de| ingenie
tado en la formula (13). Por otra parte, es aparent
que,

Y Otras més, depende de lag

ro que aplique el sistema p, o0

€ Que, en general, podemoy dse"'
ecir

un :
K, ~v—, por lo cual u y H son los princi
* ym Principales factores para a aireacion. Agq
indirectamente (O directamente en la férmuyla de T« ' .S,
. e Tsi i
ella dependen u y H, segln las ecuaciones (10) v (12) V:cg);:lo\l;) influye en K., p“es e
’ =u

De lo anterior queda claro que una variaci6
Clbl:i en K, y por consigmer_\te en la capacidad
Y si una represa es un medio cue se va a usar
trol de la contaminacion, debe tenerse en cuen

N en la pendiente conlleva ung

de autopurificacion de una corry L
ten Ila regulacién de flujo para g e,
a ‘c_an_’a_specto Negativo que repreg g




la disminucién en S ocasionada por la disminucion en el tran§porte de sedlmentf).
Un ejemplo explicativo de lo anterior se hara a continuacion, tomando el rio

Medellfn como caso préactico.
I1l. CONTROL DE OLORES EN EL RIO MEDELLIN POR DILUCION

El rfo Medellin, que cruza el valle del Aburré, recibe las aguas negras de numero-
on un total de 1.500.000 habitantes en la fecha (1977),

sas ciudades y poblaciones c
roximadamente el 20°/0 de la industria de Colombia.

y las aguas residuales de ap _
Una excelente exposicién sobre el rfoy del valle del Aburrd, con sus caracteristicas
topograficas y climaticas se encuentra en la referencia (24). La pendiente promedio

del valle es de 0.6°/0 y su precipitacién media anual 1.33 metros. El area de drena-
je desde la ciudad de Medellin hasta las cabeceras del rio es de 495.5 Km?2, que da
una posibilidad méaxima de regulacion de 21 m3/seg en este sector. Ademsés, existe
un caudal “prestado’’, que corresponde al agua para consumo trafda de otras hoyas
hidrograficas, principalmente de la represa de la Fé, con un flujo de 5 a 6 m3/seq.

El estado de contaminacion del rfo es avanzado, y ha sido bastante bien estudiado
por parte de la Universidad Nacional y las Empresas Pablicas de Medellin (25.26.27)
Los datos utilizados en este ejemplo han sido tomados de estos estudios, y otros'
que no se conocen se calcularon o se asumieron, segin se explique. Ur;a vision
general de la contaminaciébn del rfo Medell(n se encuentra en el perfil del O.D
cemo dato promedio en verano, presentado en la Figura 1. Es evidente que ex is.te;wl
olores molestos, por ser el OD < 1 mg/|, en la zona comprendida entre la A
tala y el Hatillo. Mas grave aun, si se tiene en cuenta que los valores del OD s
tados no son extremos sino promedio en verano. La oxigenécibn alos 27 Kpresen-
d‘el:-)e al salto de /_Agronomfa. Como se desprende del grafico, es una resposiciéms" oy
ficiosa, pues seguidamente se recuperan los valores bajo 1 mg/| de OD, e

El rfo Medellfn esta pues, total i
: mente contaminado e
N una zona anaerobi
:jm-ldurante el verano, lo que es desastroso, si se tiene en cuenta que est:?a " 4(’)
n el centro poblacional del valle. Otros detalles del estado d St
pueden ver en la referencia (25), © Cantaminacion se

- A. Procedimiento de Trabajo

El procedimiento seguido en el estudio fue como sigue:

1. Se defini6 un objetivo de 1 mg/ | de oD

Vil ¢omo valor mfnimo en todo tiempo

2. Se tom6 un tramo de 25 km_ de
; , desde
diente al sector més afectado del rio, A‘zalsAncén e Machado
para el défiq.::it mediante célculos de los coeficientes h
las referencias. (25, 26, 27). Para K, se usé la formy| echos con datos tomados de

lada como sigue:

480 x D 1/2 x S1/2
T X 24 (dfa'l)

a
H5/4




que sirve para corrientes poco profundas. Esta ecuacidn se compard con los datos
reales para chequear su confiabilidad.

3. Se asumi6 una dilucion, y baséndose en que ella se obtiene por regulacion de
flujo con una represa, se calcul6 la variacion en la pendiente causada por la regula-
cion.

4. Con el nuevo caudal y la nueva pendiente se recalcul6 K, y la ecuacion (13).

5. Se compararon los datos calculados con el objetivo propuesto con el fin de
confrontar la capacidad de la dilucién para controlar los olores en el rio.

Debe quedar claro que el control del OD por encima de 1 mg/} determina el
control de olores en el rio, causados por descomposiciobn anaerobia. Es evidente
que estos ocurren cuando el OD < 1 mg/), y por |lo tanto, este debe ser superior
en todo tiempo y lugar al valor citado. Otras metas mas ambiciosas (Valores de OD
mayores) pueden ser chequeadoscon nuevas condiciones impuestas sobre la ecuacion
encontrada.

B. Resultados Obtenidos con el Procedimiento

1. Para las condiciones presentes, el objetivo propuesto de 1 mg/l no se cumple
desde la Aguacatala hasta el Hatillo (Poco més allg). Ver figura 1.

2. En el célculo de la ecuacion se definieron los tramos, como sigue:

— Entre Ancén y Agronom(a: Ancén X = 0

D = 0.4 ¢9:415x 4 23 [ 1.— 0-415x ] + 129.73 [. 1,—. e0-415% ]

— 147.16 [ e©-005x _ ¢0.415x | + 4684 [ 1 —e0-415x]

+ 2.149 [ 0005 _ ¢0.415 | (21)
—Entre Calle 65 y Machado: Calle6b X = 0
D = 5.1 e0-415x + 4684 [ 1 — g-0-415 ]

+ 16.1194 [ e0-005x _ g-0.415x] (22)

La resolucién discriminada de las ecuaciones (21) y {22) se ve en la tabla No. 1.
Como puede apreciarse, representan bastante aproximadamente las ecuaciones
reales. Gréaficamente se puede observar en la Figura No. 2.
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Vale advertir que las ecuaciones (21) y (22) se calcularon asumiendo un caudal
promedio ce verano, Q,e, = 10 m3/seg, en el sector estudiado. Los otros datos

fueron calculados del estudio mencionado en referencia (25) y con los procedimien-
tos aquf mencionados. :

3. Para encontrar el Cambio de Perfil Causado

Por una represa se siguieron dos
pasos, a saber:

a. Caélculo de Transporte Actual de Sedimento:

Asuma: Q = 10 m3/seg ds = 2mm. S = 0.005

V= 12x.10"% pje2/seg,

Luego: Q = VDp = VD = 0.65 m2/seg =
n =

5.95 pie2/seg
0.043 usando el Procedimiento explicado
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Fig. 2- Perfil del 0.D.,real y calculado para condiciones
actuales y asumiendo Diluciones.

595 2/3
Y = 01622 x (=) (0,005 )12

= V = 3.5 pie/seg = 1.06 m /seg

oot/ 322 "Sfé’fax (2.656 — 1)

0.48 pie/seg = 0.146 m/seg




v'o 0

g0 Lo
ac gt
g0 L0
> g'e
AV ¢'L
‘|/Bw ‘|/Bw -
|eay "oey
ao ao
ol13nsia
ON3IDIXO0

09'L
06'9
oL's
56'9
oY
(0] 0]

"I/Bw
130

LEOS'Y 09ze'L
96SL'¢C 9v26'0
0 0
00580 clel’e
00450 00vP'L
0 0
I/Bw I/Bw
J08ad NOogd
i2njung ebien ebien

0

0

0
L1e9'e
0020°L

0

I/Bw

BpJnquisiq
008q ebiey

EVLOL
eoLLo

"I/Bw

Bafusg

'd’0 34a 110143@ 3a NOIOVNIWIYISIA

(22) A (LZ) SINOIOVYNI3 OANVSN

L'oN vI8vL

v8EY'E
£€60'Y
'S
CrAYA)
89.2°0
¥0

I/Bw
[e1olu]

‘OQVHOVIN A HNS NOONY 3HINT 'O 3d SOAVINIIVI SIHOTVA

56 Z'LE
£ 0'€e
0 L'
gl zLe
68 6'0Z
0 ozl
uy wy
X leay
vsIosgy

46



V* = \/gHS = +/32.2 x 1.69 x 0.005

= 0.52 pie/seg = 0.16 m/seg

V*d _ 0.52 x 0.00656 _

R =240 590908 ¥oRn 9. > 70
v 1.2 x 105

v

—<' — 205 y V., = 0.984
*

VT _ o W ETR. YR “noss
w Vv

V.S

cr __ = 0.01025
w

Ahora, aplicando ecuacién (6):
Log C, = 5.435 — 0.286l0og 262.4 — 0.457log 1.08

+ [ 1.799 — 0.409log 262.4 — 0.314log 1.08 ]
log [ 0.035 — 0.01025 ]

Luego C, = 2780 p.p.m.

b. Calcule Variacion en la Pendiente:

Asuma: Q = 20 m3/seg

nuevo

C, = 50%o C, = 1390 p.p.m. (Remocion de 50%o en represa)

n

Luego: De ecuaciones (7), (10), (11}, (12):

V = 22.5583/10 : (23)

H = 0.5249 §-3/10 (24)

V* = 4.11 §7/20 (25)

TRVE. VeS _ 9395 s13/10 — 2,05 S (26)
w w

Utilizando las ecuaciones (23), (24), (25) y (26) y los otros valores asumidos en
ecuacion (6), tenemos:




Log 1390 = 5.435 — 0.28610g32.93 — 0.45710g17.125 S7/20

+ [ 1.799 — 0.40910g32.93 — 0.314l0g17.125 §7/20 |

log [ 93.95 S13/10 — 205 S ] (27)

Resolviendo la ecuacion (27) por tanteo y error, encontramos:

S = 0.002 y con ecuaciones (23) y (24): H = 3.39 pie
1.03 mts.

1l

v v 236 P8 =105 Db
seg seg.

La nueva pendiente es fisicamente imposible de obtenerse, pero existira siempre
tendencia hidraulica hacia ella, ocasionando problemas de mantenimiento.

4, Con la nueva pendiente, S, vy ¢l nuevo H y V, recalculamos K, vy los otros
parametros que influyan en la ecuacién (13). La nueva ecuacién para D, se calculé
asumiendo hipdtesis conservadoras, para estar mdas seguros, y para dos nuevos
caudales: Q; = 15 m3/segy Q, = 20 m3/seg, que significan dos nivelés distintos de
regulacién de flujo (Y de dilucién).

a. Con Qs= 20 m3/seg

- Enitre Ancén y Agronomfa: Ancén x=0
D=0.4 e-0-0262x 4 108,041 [ 1 - g0.0262x ] - 115.999 [e'°'°°33" _ g-0.0262x }

(28)
- Entre Calle 66 y Machado: Calle 65 x=0
D= 130e0.0262x L1833 [1— ¢ OseE R 708 [ = e-0.0262x ]
+ 8.5714 [e-0.0033x __ ,.0.0262x ]
(29)
b. Con Q; = 16 m3/seg
-Entre Ancén y Agronomia, después de agrupar:
D= 0.4 g “0.0262x + 162.60?5 [-a = e0.02_6.3:2x]
— 173.9985 [g0-0038x _ -o.ozszx]
(30)
- Entre Calle 65 y Machado, después de agrupar:
D=25 e‘°-°352": T 83119 [1 — g-0.0262x
— 12,8571 [¢-0.0033x _ e-o.ozszx] ]
(31)
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La graficacién de los resultados de | i
verse en la Figura 2. 4 ecuaciones (28), (29), (30) v (31), pueden

. De i :
5 los resultados presentados en la Figura No. 2, se observa claramente que la

e e oS

dilucion representa un medio vélido de control de la contaminacién

los olores producidos en el rio M 1 L

195 0l rio Medellin por descomposicion anaerobia. Comg el

. .o :’epresenta la parte mas contaminada, es claro que la dilucfén
p Jor ‘en los tramos no estudiados. Vale también anotar que las ecuaciones

?lue;as propuestas, presentan tendencia Que se asumieron bastante negativas con el
in de chequear en forma segura la capacidad de dilucién

CONCLUSIONES

Del presente estudio se desprenden las siguientes conclusiones:

1. Laecuacion propuesta por Yang, puede ser utilizada para el cédlculo numérico
de cambio de pendiente, ocasionado por variacidn en el transporte de sedimento o
en los otros parametros hidréulicos, siguiendo el procedimiento propuesto en el
presente artfculo.

2. El cambio de pendiente ocasiona cambios significativos en la capacidad de
reaireacion, y por consiguiente en el perfil del O.D. de una corriente.

3. La dilucion aparece como un método valido para el control de la contamina-
cion, y especificamente, para el control de olores durante el verano en el rio Mede-
IIfn, si se hace uso de la capacidad de autopurificacion del rio en toda su exten-
sién.

4, La dilucién puede hacerse por regulacién de flujo, usando una o varias de las
siguientes alternativas, en el rio Medellin:

- Regulacién de flujo con represa en el Ancon Sur

- Regulacién de flujo con represa en quebradas afluentes
- Arborizacién controlada

- Desviacion de flujo de otras cuencas hidrogréficas

5. Es aparente que en este momento se requiere un estudio de factibili‘d_ad, usan-
do modelos de simulacion computadorizados, que den alternativas, cuanFlfncapIes, a
los actuales planes de control de la contaminacién del rio. Este est'udr.o, exige un
profundo anélisis del estudio sanitario elaborado por las Empresas Publicas de Me-
delln, estudios hidrolégicos, estudios hidraulicos, etc. que den una forma Cuantita-
tiva a las alternativas propuestas, de manera semejante a como se ha efectuado en

este trabajo.

te’ estudio se refiere a la contami-
que para el control de la contamina-
industria deberan tomar-

6. Finalmente, conviene aclarar que es
nacion existente en la fecha (1977), y re
cion causada por el aumento futuro de pgblgcuon e
se las medidas de tratamiento que sean convenientes.
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