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- J
Este trabajo nevisa desde un punto de. vista critico, Los mo
J

defos utilizados para simulan tnanépdnte'y dispensibn dé -

contaminantes en ef man, presentando un efemplo de apii%a--

1

|

cdlbn.

: B .
Se sedalan Las Limitaciones de Los enfoques actuales y QOAi

bles estrategias de mejoramiento de estos. Se detalla de -

desarnollo matemdtico en cada caso. t i

EL aspecto mds Linternesante de este estudio es La considehra-

cibn de una Ley de variacibn del coeficiente de dééuéiédg—-

tunbulenta, comprendida en un nango factible. B
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SIMBOLOGIA (EN ORDEN DE APARICION EN EL TEXTO) y

constante apanrente de decaimiento (T

espaciamiento enthe onificios en el distrnibuidon Kce§~
|
|

- didmetno delf i-6simo ondfiedo (L) i

variable tiempo

I

conc. bacteniana en el tiempo t {M/LS) l
' |

conc. bacterniana en el tiempo t=0 (M/Lg) f

_]) o

tiempo en el cual ha desaparecido el 90% de La pobza-
cibn bactenLana indcialmente presente en una mueétna-
(1) !;
A

cauda£ {medio fuzturo) poa metno de £ong&tud del d&éu—
don 6 distrnibuidon {L /T/L) ﬂ

trho a centrno) (L)
ndmeno de Froude {adimensional)

altura de agua mdxima sobre el centro del 0&&64&&0 en
cuestidn, hasta La panze supenion del campo mezcﬂfdo-
(L) g

dimetno del onificio (L) - ;

didmetho del emison (L)




i

!

ga hasta el punto (X,,¥,), ver figura 2.1 (L) ;

‘densidad especifica del agua §ria

|
i
i
l
!

l
i
:
b
|
|
ndmero de onificios :

‘ i
dilucibén de Las aguas residuales |

' i
fraccibn de aguas residuales en una muesdtra el campo-
i
mezclado i
i

profundidad total desde el centro del choano indeial

. i N
a La supenficie Libre del medio necepton (L)} E
_ !

velocidad nominal def chorno (L/T) ‘

|

acelenacién debida .a La gaauedad (L/Tzl ﬁ

densidad especiffica def desecho . o
1 ‘ |
diferencia de densidades especificas del agua de %anv
y del residuo LLquido ;
‘ L
acelenacibn aparente debida a La fuerza de gravedad -

li

(L/7%) ‘ | |

espeson del campo mezelado (L)

Longitud cunva desde el centro del orndficio de deécan

: e
ga hasta el punto (X,,Y,) ven figura 2.1 (L) !
, !

Longitud cunva desde el centro del onificio de dedcan
1

. il
, . N Lo J
viscosdidad cinemdtica de Las aguas residuales (LZZT}
difucibn media minima en el extnremo supernion de £a co
H

Lumna ascendente _ |
ndmeno de Reynolds :
: I

dilucibn al nivel. de separacibn, medio estratificado-

i
[

(minima)

densidad especifica def agua caliente
densidad especifica del agua de man
-])

gradiente de densidad especifica (L

11 ] i’




€

Fer(t)guncéén ernnohr calculada en t

al,ag,a3,a4,és= coeficientes de La aproximacibén hacional

a

C(x,y) funcibn de concentracibn en el campo mezclado

C
o

L

il

dy v dz=dimens<iones en %, y, 4 z de un elemento dife

‘hit)=

]

caudal de aguas neghras descargado (L3/T)
ancho indicial del campo de mezeba (L)

vefocidad de corniente predominante sobre el campo
mezelado (L/T) ' '

difucion inicial por cornientes

funcibn cuya transformada de Laplace es f(s)
funcibn cuya transformada Linvernsa de Laplace es F(
operador transformada de Laplace

nimeno nreaf & CbmpﬂQfO‘

openadon thansformada invensa de Laplace

tasa de transponte de masa en La dirneccibn X (M/T:

coeficiente de difusibn mofecukar (L%/T)

clal

diferencial de drea (dx -dz) [Lz

)

masa transportada (M)

coeficiente de difusidn funrbulenta (LZ/T)

La funcién ennon [ec. 3.12]

earon numénico de La aproximacibn racional a La fu
cibn ernon [(ec. 3.12)

variable usada en La aproximacdibn nacional a £a {u
cibn ennon

1

valor del coef, de dif. Zurbulenta para L

concentracibn inicial en La fuente de Linea

escala de tunbulencia (gfigura 3.6}

IT1

.

1
i

t)

nen




coef. de difusifn turbulenta vertical (LZ/T)

e, = .
-~ px,y) = . funcidn de concentracibn sin considenan decaim%én—
to | !
e, = coef. de dif. tunbulenta inicial, para una'ebaaﬂag --
L=b (Longitud de La fuente de £Lnea) (L2/7) §
X' = dnea bajo fLa curva de fLa nrelacibn €/t desde éﬁ p&nto
X=0 , hasta el valor X considerado (L) %
t' = vandable igual a La relacibn X'/v 5
m - masa emitida pon unidadﬁde drea por una guente pu%---
tuat (#/L%) | E
o =.de4v£ac£5n eétandaﬁ.de La disinibucibn de concentia-—
ciones en una estacdbn X, aguas abajo de La 6uent% de
Linea - §
f(X})= 6uhcién matemitica Lgual a La relacdibn s/so ;
2 . variancia de La distribucibn de concentraciones e%---
una estacibn X, aguas abajo de La fuente de ££neaﬁ
j = coeficdiente igual a v/12e - %
g = f§acton adimensional 1280/vb i
¢ = fetha grndiega usada panra indicarn didmeiro ?
8, = difucibn pon transpornte y dispensibn -ﬂ
s, =-5actod de dééminuéién.deﬁido a morntalidad bacténi%na’
Sp = dilucdbn tozal g

v
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CAPITULO 1. ‘DESCRIPCION'E‘IMPORTANCIA DEL PROBLEMA

I.1 Antecedentes

A parntin de La nevolucidén industrial, Las ciudades costen

expernimentaron un crecimiento poblLacional considenable, ‘¢

mo consecuencia de fa intensa actividad productiva desplega

da en tal {enémeno histénico-social, aumentando ef volume
de de&echoa 8604dos y Liquidos de estos centrnos unbanos,
nejadda anteniormente con cilenta facilidad, debido a Las
jas cangas contaminantes de £as que se¢ sometian Los difen

tes medios neceptones.

Las descarngas de aguas nesiduales sin tratamiento en el nan,

a pocos metrnos de La Linea costera, se han ido convintien

en un peligrno pana: La salud pdblica, proteccién de La b

ta marina, uso nrecneativo y en genenal Los aspectos estéti-

cos. Pon otrno Lado, Los tratamientos complejfos son costo




i
i

208 [(construccdbn-operacibn y mantenimiento) y en el cdso -
de aguas nesiduales municipales scn poco justificables, te-

niéndose una gaah fuente de dilfucibn disponible, el océano.
|

Ctano estd,cuando no se nrequienre reuso. .

i
R

: : ,
EL &dzonamientq antenion impuﬂédideéde 1930, Za pﬁaneaékén,
construceibn y operacibn de emisones submarinos*, tubenias-
-qua‘t&anépontan 206 nesdlduos Lilqudidos mén adentro pahra %L—-
fuinkos, disminuyéndose asi Las concentraciones de Las %ué—

'

tancias contaminantes, Lbgicamente La fenomenologfa de nreac
. i -

cibn de deteaminada sustancia en el medio manino, coadyuva-
nd dichas neducciones o netandard el proceso en genenal' de-

depuracibn. :
A
i

Entre £o$ afios 1950 y 1960 en Estados Unidos se conatnuge«-

ron otros emisornes submarninos para aguas rnesiduales c&a%aé-

6 en algunos casos con tratamdienio primario, pero a pan#in-
. . 4

de 1960, Los procesos de tratamiento prdimanrnio [phevdios é La

descarga)l se conviniienon en noama, princdipalmente para re-

mocibn de s6Lidos sedimentables y proteccién sanitaria del-
, : i

Litonal s ‘ : _ e

s
{
i

Storns etlaﬂ.[23] han propuesto 5 efementos de pn@ncipa@ in

_ . ) : . i
~tenés en La planeacibn de descargas al man por medio de emi

¥

sones, a saben: a) tramo del emisorn sujeto a efectos del-

*  con enitenio sanitanio, : ' .




[
.

oleaje, b) ponrcibn submarina del emison, c¢) tramo difu- .

i

son {tubenta honadada), d) caracterfsticas §Laico-quimi--
- | é%

cas y biolbgicas de medio océanico receptorn, y e} capac-

tenisticas de Las aguas nesiduales en cuestibn. Es eviden-

te entonces que es una Labon multidisciplinaria ef proyéecto

de dichas obras. ;
i
i
:

‘Los modelos panra La dispensidén de sustancias en el océano,-
. il

‘estdn expuestos en textos tradicionales de Ingenienia Sani-
' |

tania con poca amplitud, siendo el objet£v0'de esdle tna%ajo
_ b
La aclaracibén. de £0A aspectos blsicos involfucrados en £?A -
mismos, aboaiando ademds una visibn critica seralando e% to
do momento £a4.£ih££aéioneé y Los posibles mejonamienioé a-
; ;
Los enfoques actuales. Para tal §in se ha necolectado %n—-
formacibn que va desde anticulos sobre el desarnoflo pa%ma-
nio de La teonia, hasta el estado del ania'aciugﬂ det p%o--

i

blema en cuestiln. ‘ :

I.2 Informacidén necesaria ' « 4

-

Méndez y Muniffo[14] han presentado una forma detalfada'de-

i
4

~Los estudios necesandios para un proyecto de emisones subma-

ninos de aguas nesiduales. !
Las 4Lnvestigaciones oclandicas deberndn nrealizanrse por un pe-
ntodo minimo de 1 afo, Postigliani et.al. [19] muestran itéc

. i
nicas efectivas y eficaces para £a medicibn de; connientes,




maneas, y oleaje. Asimismo presentan un buen fratamiento -
estadifstico de Los datos, y correlaciones entre velocidades

de viento y corndientes supenficiales. ; b

En £a Tabla 1.1 se indican Los principales datos nequernidos

i

{minimos}) . : S o - .o

Caractenisticas de fas Aguas Residuales

Densdidad )
Concentracibn de coliformes . para condiciones ?
. ‘ extremas S
pH (valones mdximos -y
7 minimos ) '
Tempenratunrna
Nuthientes .
, | : ;
S6Lidos (en so0lucibn y suspensibn) :
Oxigeno disuelto | |
co, , DBO, y  DQO ;
i
nCaadcteniét{caé,de Las Aguas Maninas ;
Al FLsdico quimicas ?
Temperatura \
Salinidad » pana condiciones .
' : ‘ extremas )
Thanspanrencia . " (variacdibn en £a
‘ vertical) ;

Thansmisibilidad de La Luz

Nutrnientes , "

pH




B} Biolfgdicos

Fitoptancion sCondiciones del -
Zooplancton | sLstema ecolbgico ;
Peces ;i
Ty, |tiempo de desaparicibn det 90% 'iiﬁiﬁégneé de Ip- -
de fLas bacternins colifornmes ind Y venamo?
cialmente descargadas) - o+ Vakones diurnosiy

nocturnos i

C) Hidrnodindmicas

Coandentes (connelacibn con vientos)
Mareas

0Leaje

Caractenisticas de Los dep6sitos bentales

Fisico-quimicas y biolbgicas

Caractenisticas genenales de Las Lineas opcionales pa-

na colfocan el emison

- Estudios batimétricos
- Sismologia | » : .

- Estabilidad de fondo océanico : :




i
i

i

Othos

vz r ez o N

|
|
i

- i

Datos meteorolbgicos (vientos, temperatura y humedad
del aine) :

Datos hidrnolbgicos h '
Usos del Litonal . o

Reglamentos sandifahrios A

TABLA 1.1

I.3 Aspecto sanitario . i

. . i
Las descangas submarninas de fLas aguas residuales municdipa--

Les afectan Las condiciones de £0s ccosistemas exLaten£§A -
en el medio ocednico. La biota es afectada poxr cambiOAgen;
okigeno diéue£io, tempenatura, salindidad, t&anépanencia; -~
pH, s6Lidos, elementos téxicos y nutrientes. AlLgunos uéﬂo-
hes de éontnot,&on especificados en La Tabla 1.2, pana éa -

zona de mezclado iniciaf. Regularmente en diluclones ind--
; E

H
I
]

ciales mayones de 100 se cumplen Las indicaciones en dicha ta

bla.

il
L




Oxigeno Disuelio _ '§0% de fa Conc. normal

Temperatura : cambio mdximo debido a La mezc£d51°c
pH ' cambio méximo debido a £a mezcﬁa de
: 0.5 unidades
Thansmitancia de La Luz > 25 m de prof. + decremento mdx¢m0
= 0 de 50% ;
< 25 m de prof. + decremento de£
208 :
Coliformes fecales balnearios 1000/100 me NMP {med& -
’ mdx.{ma )

- zonas de captura de mariscos y meﬂué
cos 70/100 NMP [media mdxima)

TABLA 1.2

La atencibn especdal a Los Aﬁﬁ&dob deéca&gadob es 4mponian4
te por su é&gnaﬁ&cado sanitario. Los s62idos ¢ed4mentaﬁﬁeé
afectan La ecologia bental, aunque estudios nealizados LO&-
Lob ettaﬁ.[17]) muestran que en el caso de nesdduos ££q%i--
dos municipales el impacto es mindmo.- Los s6L4idos éubpéndé
dos y fLotanies por su parte reducen La Lransparencda dé --
Las aguas neceptonaa{‘con efectos netandantes del cneei%ieg
to de cientas especdes, ademfds de ocasionarn problemas dééde
el p&nio. de vista estético. |

EL control de nutrientes, comdn en Las descargas en hLOé Y-
Lagos, no ha A&do necesandio cuando se destinan al man Kab -

aguas neALduaﬁeA municdipales. Estudios de productividad ma

nina han mostrado que entradas masivas de nutrientes s6Lo -




Ess

han nedundado.en pequeiios checimientos de Las poblaciones -
de algas. [refenencias[23), [13] y [1€]).

J
EL pardmetnro sanitario m&s manejado a nivel de proyecto y -

operacibn de Los emisones en todo ef mundo, es La concéﬁt&g
. . . i
cibn de bactenias colifonmes, esta especie puede Ae&iquégg

. . . . H
na en el thacto uninardic humano y causar L{nfecciones aé}eﬂ-

‘aparato digestivo, pon ingestidn masdiva. a

F d<
: |
versas causas, a saben: canractearlsticas fLsilco-quimicas --
4 i
i

La desthucceibn de bacternias y vinus en el mar responde

i3
i
1
1
|
|

def agua, phesencia de metales pesados,produccibn de aéki—-

i

bi6ticos pon La michoglora, condiciones advensas por cikci—
H . i

‘ Y
mientos de algas.

Mitchett [?6]vha pubficado un excelente articulo Aob&efﬂo¢~

. |
esquemas de destruccddn de bactendias coliformes e Lnactiva-
|

. |
cibn de vinus en el man, Us6 en sus expendimentos el Vﬂnué-

6X-174 mostrando el importante papel que jfuega £aom£cndﬁto—
o . . |
na manina en contra de La capacidad de 4infeccidn de este.

i
|

s
i

Cabe destacar que son escasos Los estudios de Aobneviu%ncia

de michoonganismos patbgenocs en el océano.

. » o
Las primeras normas sobnre calidad bacteniofbgica en eljmanr-

I
fuenon §ijadas en ef Estado de California en 10 NMP depcoii

PRIV 3 - WS

s




S

5onme5/m2* en La década de Los 40, con base en observacko--

|
nes de que panra ualoaaé mayores habla-evidencia de Aéﬁ&ﬂob-

de onigen rnesdidual en Las playas. Aspecto obviamente eété—

‘l

tico y particufar para Las condiciones de d&cho ebtado., --

Postenionmente otnos estados de La unifn americana y pa&éea
1

han §4ifado sus normas entre 100/100 m& y 2500/100 mk . NMP de

coliformes s4in el suficiente apoyo en estudios ep&dcm¢d£694
|

‘cos.

B

Indudablfemente en La desapanricibn bacteniana se Aimplica una
i

complefja fenomenologia [montalidad simple, 6£ocu£ac¢6n,§ée-
N _ !

dimentacién, etc.), que se considera conjuntamente en q%a -
il

consdtante apanrente de decaimiento K. Para una ecuacibn de-
. ' i
mortalidad de primern onden:

i
¢
ll
i
i

_ -Kt . :
Cc, = C0 e (l-%)

donde o ' . ‘ .
Cp = concentnacién bacteniana en ef tiempo t. (MXLBS ’§
Cy =‘Eoncanznac£6n bacteniana en E%O. (M/Ls). i
K = 1 ‘ %

constante aparente de decaimiento (T

Los valores de K para descargad; 84n tnatamLento han ALdﬁ -

pubﬁ&cadoa entrhe 0.43 y 3.5 h 1 g con inatam&ento pALmak4o

¥ ol 80% de tiempo en 20 muestras consecutivas.



entne 0.56 y 1.4 b1, @ o
| | | |

Reguﬁanmente a nivel de. £abonaton40 ylo in AAiu se detenma—

90° tiempo paha el cual 90% de La poblacibn .
l!

‘bacteriana inicial ha decafdo. Connelacionando T90 con K -
' ' i

na el valon T

4¢ obtiene:

K = 1ln lO/T90 (1.2)

Un £istado de valores de Tgq &N dLéQ&QﬂtQé descanrgas Aubﬁa—'

ninas en el mundo es pngéentado por Gunnenson [11], venifi-
e ' ) et

cdndose, 0.65 horas < Ty < 9.6 horas. < i
0
. A » J
S4i en 1:1 se divdide pon’ct, el decaimiento bactg&iano'qude

N
}

manejanse como un factorn de disdminucibn, esto es:

2

!
C 1n 10 !
— = e~ = exp {/{ )y t} (1.3) . k
¢ . Tao DU :
. _ i
Postenionmente se mostrand como aplican esta expredibn “E“”

caso prndetico, conjuntamenite con fLa dilucdbn indcial {eap.-

11) y La dilucibn pon dispersibn honizontal (cap. III}.§

I.4 Aspecto hidrgulico ’ X

Los phrimenos emisonres submaninos construidos descargabanj en

i
su extnremo profundo, ocasionando: una mezela indicial pdbke,
i

i
i
i

4]




viofacibn de Las nonmas de conteo de coliformes estableci--
das, problemas de olones en La zona de dilucddén Lindcialjy -
evidencia de aguas negras en Las playas. Esto motivé que -

al final de La Linea emisohra se proyectaran y construyenran-

difusonres (en neatidad son tramos para distribucibn de tau-

dat) 6 distnibuidones de fLujo, en un campo Lo suficiente--

mente ampﬂio para Ra dilucdidn.

En cuanto al diseiio hidnrdulico def conducto desde La Linea-

costera hasta el comienzo del distnibuidorn, regulanmente se

proyectan para velocidades entre 0.60 y 0.90 m/4, para levi-

1
tan excesivas pérdidas de canga y problemas de depdsizﬁ de-

azolves en el caso de efluentes s4in tratamiento. j
: ' |
i

Rawn,'Bowenman Yy Brooks [20] muestran un ejemplo excelente-
de cdleulo de distnibuidon de §Lujo, tomando en cuenta|la -
pendiente de 5ondd y Las condiciones extremas de variacibn-
de caudalfes de aguas residuales. En gigura 1.1 Ae.p&eﬁehta
un esquema del emison de 90" de didmatno construido poé Loa‘
Angeles County Saniiqiéon'viétnigté en 1956, nofdndose|un -
detalle del di{uéon 0 distrnibuidon, con onificios de 6|1/2"

y 7 1/2" (16.51 em - 19.05 cm), La tendencia actual es|de -

disminuin el didmetno hasta valores tan pequefics como 5 cm-

(Stons et.ak. [23]). ?oat&g££on£ et.at. [19] han usadp --
D=8 cm pdna fines de anfeproyecto. Léggqamente el decnemen
to det di&meznb de ‘£Las salidas Lmﬁﬂéca‘d; incneﬁento en el-
momentum inicial def chorro y por ende mayonr d,ézt’_ac,f:én.i

i

H i
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FIGURA 1.1. Esquema def emisor de 90" de demetkcﬂ
de Los Angeles County Sanitaiion Q&é-ﬁ
Trnicts. nef |20] ‘ ' }

EL caudal pon Amettw de dutn,{buidc}a‘eé un valorn de aniiéx;o -

en el proceso de diseiio de emisores, Postigliond ef. a£1[19]

usaron q0‘= 5.2 L/S/M de£ caudal medio futuno. Meteaﬂﬁ et

at. [15] necomiendan q, = 10 L/S/M, en todo caso esta e£ec~

eibn send a critenio del pnoyéctiéta, debdiendo cumpiénucon-
I

Las condiciones requenidas de una buena difuciln Ln&ci?f

: , ) . . . o g
Un aspecto de toral impontancdia es el eApac¢am4en£Qfdeq£04—
. ii
onificios, pon dos nazones obvias; al no intenfenencka de
, i
S
g
j

’
y

|




|
|
13

i
|
. ] ) ‘ f
Las columnas de mezclado ascendentes y b) no diétancﬂ?n -
del flujo -en onificios adyacentes. Muchos proyectos Ae!han
nealizado con valores comprendidos entre 2.5 y 6 methros|, --

una forma racional para fijan espaciamientos, que Lmplica--

==

nia tantéo&, senfa estiman La Longitud L (ver fLgura 2.j1) a
partin del nidmeno de Froude (F) y fa relacdién Y x/Dr fi{gu-

ra 1.2 {(tomada de Metcaﬁﬁ et.al. [?5]],en£onceb e=L/6 para

' : . i

‘ondficios altennos { e + espaciamiento).
(
- . . i
il
]
i
!

Cabe destacar que Los orifdicios debendn funcionar compk eta-

A o S

mente LLenos, Rawn et.al. [20] han reaginmado el cnétenxo -
de Ro&§a de que el ndmeno de Froude send para tal {4in %%yqn
o {gual a 0.59. Postiglioni et.al. [19] han aplicado ﬁn --
enditendo mds neafista para ef buen compontam&ento de £ --

ondificios (cdinrculares y acampanados), esle es:

Y
0.7 (=2%) > 8 (1.4)* |
D - F = | ,

Finalmente se observa ‘que Las mejornes distribuciones d% feu
. 4 -

' ’ \f
jo se obtienen cuando La sumatoria de Las dreas de Los loni-

. I
ficios tiende a sen La mitad def drea del emisorn, a saben;

!

(1.5) - !

A

* Convendientemente escrita porn el autor para un ‘coeficdien-

te de contraceibn de 0.62. |
i
|
|




donde

D, = difimetno del otificdo i-Esdmo
D, = didmetrno del gmiéo& |
n = ndmero de onifdicios

En el emison mosirado en La figuna 1.1, el drea de Los

5£c£06 es el 63% del drnea de dicho conducto.

1 10 2550 100 200 400 . 1000
2004 \Nk\\x |
\J\\
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FIGURA 1.2. Grdfdica panra estiman el valon L/D
a partin def nimero de Froude al
cuadrado y La Kelacdibn YV /D. e

[20]
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- . |
CAPITULO 11. ANALISIS CRITICO DE LOS METO0DOS MAS US&AE

|

lEs -
|

EN LA DETERMINACION DE LA DILUCION wzcm“z_

vl

W
AL descangan aguas residuales tratadas .o no, al medio maAL—_

V

no por medio de difusones (tubenias con ordiflcios}), ée%ﬂﬂe-

va a cabo un 5en6meno Que Aimplica La mezcla g.diépené¢6n de

un fluido en otrno. .
. i

l
y
f
i
i

, f
. . s . R I

La enengfla inicial de Los chornos efluentes, a saben: fpo--
i

tencial, en vintud a £a d&ﬁe&encaa de densdidades y canét&——
-ca, por La velocidad misma de estos, o4 disipada .en mezcﬂa—

do tunbulento. Entonces el 5£ujo de aguas de&cangadaa%ae -

ha diluido, este es el proceso comunmente conocido comg di-
: d

Lucibn indcial. #
I
: : N
. . .o . . . i

La d{fucibn indicial es La contribucién mé&s importante* jen -
- |

* companada con La dilucidn pon transporte y d&épe&s&dn --

{capftulo T11T1}).




La disminucién de Las concentraciones de contaminantes len -
‘ “

!

Los puntos de <intenés, por Lo que debe sen un aspecto de es

pecial cuddado en el proyecto y construceilbn de un emisjorn -

i

submarino. - A continuacibn se presentan Los métodos t&%d(--
cionalmente més usados en su deteaminacibn para: a) faci-
.. i
Litarn su entendimiento y aplicacién, y b) ca&z&camenge --

it

analizar sus Limitaciones en La utilizacibn prdctica. ip
rs ) li

IT.1 Dilucidn inicial en medio no estratificado |

EL enfoque propuesto por Rawn et.al. [Qd] ha s4ido uno %e -~

. " p - S , i
Los mds utilizados para el caso de que no exdsta una egira-
. |
tif4icacibn de densidad, que impida La ascencibn de La c¢olum
. [

|
1

ii

na de mezelfa entre aguas resdduales y agua salada.

. I
La fuerza de gLotacibn ejercida sobre el resdduo Zéqui%oAva
disminuyendo a medida que se produce el mezclado, aqui?jue—

. . i
gan un papel Lmportante Las fuerzas corntantes en Los £§m£——
' i

tes de La zona de mezela, oniginadas pon el movimiento lde -
. : ;
ascenso. ' ﬁ
|

: . ’ . ’ I
Como puede notarse es un fenbmeno en el cual es2d involuchra -

da fLa fuerza de gravedad, de difLedll andlisds 6£éécp-mgtem§

tico ya que ef momentum no ed constante. i

|
S4i se define La difucibn como La relacibn def volumen Zotal




de La

indedlal de aguas residuales, estfo es;

donde

P =

Enton

mezela de aguas nresiduales-agua de man a. el volumen -

i
3

)

E.
[
!
A
i
i

s =1/p : (2.1) |

Ty

|
!

fraccibn de aguas resdiduales en La muesitra

|
|
i
i
\(
1
|
|
i
o4

14
- . f
ces puede planteanrse un andlisis dimensional pana%cho-

nhos sometidos al efecto de fLotacibn en un medio de.dénbi-
1

dad unifonrme.

Sumadas a S se definen, 5 variables de intenés bdsico,ia sa

benr;

viscosdidad cinemdtica de Las aguas residuales (L

A
i

'
i

. ] 1
\ h
o

profundidad total desde el centro def chorno énicéaﬁ a

La supenficie Libre del medio recepton (L) g
didmetno Anicial def chorro [L) F
velocidad nominal def chonno (£Q§ ﬂ(L/T); donde Q§=

"™ caudal descargddo
. r

aceleracidn aparente debida a fa fuerza de gaaved%d

i

(L/T%)

Limy

i

. . . . 3
{La difernencia de viscosidades entre el agua safada y
B . it
- . L c e g d
Las aguas residuales domésticas es Lnsignificantel;

.

=



!
1:8
:
|
i
Pana este caso, g' puede calcularse, como; %
, ﬁ
i
g' =g 22 (2.2) li
!
donde %
}
Py = densidad especifica del desecho g
B B !j
Ap = diferencia de densidades especificas de el agua de%man
|
y el nesiduo £Lquido |
B 1
g = acelernacibn debida a La gravedad (9.81 m/Az} !

En La figuna 2.1 se muestra esquembiicamente el caso de
- . I

tudio, donde se desea conocen La dilucién media mindima

en el centro de La plLuma ascendente.

s34
N = VWY iy s RIS,
ey / &ff’ ”

TR U

\.\\\“\\ﬁ

oo s i o . i —

FIGURA 2.1.
nesiduales al medio manino

t
|
!
o
{
]
1

Esquema de un conducto descargando aguas;

?
es-

o)

i

!

i

'

;

|
i
?s )




Al
Y S

i
i

Considerando 6 variables con s6L0 dos unidades fundamenta--

Les [tiempo-espacio), el teonema de Buckingham 6 teonemaﬁde

‘, ”» . ’ » N :‘
Los ndmenos Ty, dugdene 4 ndmenos adimensionales Lndepenﬁ-—
. it

dientes a-sen formados con dichas varniables.

il
'
{

S4 se eligen 4 ndmenos nephesentativos del fenfmeno, de La-

sigudlente manera: : : . j
'SO (nmero de dilucidn 6 dilucién)

YO‘/D (nGmero geomé&trico)

F = v - (nGmero de Froude) A (2.3) ﬁ
Yg'D o
VD
Y Rc = (nGmero de Reynolds) (2.4)
v

Se puede conseguir una exphesdibn,tal que;

s, = £ (Y /D, F, Re) (2.5)
| ‘ |

Rawn y Palmen nealdizaron 388 mediciones en el £abondton£b -

vardiando difernentes pardmetnos delf modefo, una de dus con--

i‘ .
clusiones de intenés fue gque para nimenos de Reynolfds entre

5000 y 40000 se puede consideran como poco errox, So coﬁb -

funcibn del nlmeno geométrico y el nlmero de Froude, 6 ﬂ@a;




S, =~f(Y0/D) F) (2.5)

En fas ¢a£1da6 de Los difusones actualmente en operacibn, -
n . ;

Re < 106,’pon Lo tanto el uso de Los ne&u£4

s¢ tLlene: 10

tados de e N }
. ' ned de Re > 4 x 107 . !
mismos para vald

Ajuétando grdfic

b n :
Rawn, Bowenman Y Brooks [20] o tuvienon Lo presentado a@ La

§iguna 2.1 5aci£‘ta”d° el cldlculo de diluclones minimas co
L .2, :
;no de Froude y La nelacibn Y o/D- i

nociendo ef ndme ]

0
'

3 4e muestran unas cunrvas de YO/D contra

o

En ZLa 5(9&4& 2. |
para ndmenos de Froude, La cual ha sido derivada de La 4gu

L ST

na 2.2.

i
i

‘ q
Lo cilidad en el diseio se presenta La figura
Asimismo, para g4 P i« %

2.4, donde |pand 4" ejemplo) se plantean 4 Lineas &adLaﬁeé-

ana aumentalr £d5 dLﬁucLoneé combinando: ndmerno de dLéuéO
p :

nes Pﬂ06undida335' velocidades y gastos de descanga. ;

II.2 Dilucidn jpicial en medio estratificado i

La un&ﬂonmxdad de parndmetnos como La temperatura y La Aaﬂ&-

n&dad en: ek punt® de descarga, ObULamQ”te 4e presenta en un

ezela. ‘ r
Aistema con 5ueﬂ“ n .

8104 inuaéi&gadekeb Lmplica una extensibn de £OA-A

l
,amanie curvas a Los datos ya menCLonadoﬂ --
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FIGURA 2.4. Las opciones phopuestas para aumenianrjla-
 dikucibn inicial son nepresentadas p04l4—

Lineas nadiales. Las Lineas 3 y 4 imphi-

can un aumento de La pérdida de carga|dis

pon£b£e y La Linea 1 un Lncremento enffa-

pro fundidad sobre La descarga, Lbgicamen-

te esto se conéegaiaza con un aumento|de-

La magnitud de emison para perfiles LLpi-
cos de fondo ocednico. Sobre La Line& 2
4e muestran £05 valores n (ndmero de %AL*
ficios), Los cuales al Lncrementarse pro-
ducen el efecto deseado, esfa es La oL——-
cibn que: Caé& siempre send La mdas 6act&-~:

' ble. (Tomada de referencia [9] y [zd]



Ocasionalmente en verano y ofonc pueden ocurnin eat&aziﬁécg
: ‘ !
ciones pon el acomodo de una capa de agua cafiente sobrel--
una capa de agua fria. Rawn et.al. [20] han planteado c?mo

primen acercamiento af andfisdis del problema que s4; f

(8 - 1) po + | ~
F ds5 (2.7)

S C
La pluma ascendente penmanecerd sumenrgida.

donde , o

g dilucibn minima en La parte supenior de La columna Su-
i

mergida (ver figura Z.5)

Pp = densidad de La capa gria |
' : o ]
P = densidad de La capa caliente - |
pq = densidad de fas aguas nesiduales | €

Usando ef grdfico de La fdigura 2.2 y La Lnecuac£5n'2.7, hog
juntamente con Los datos de densidades medidas én situ, pue
de determinanrse La progfundidad de sumersin da La zona d

mezcla Andcial. ‘ : . 'a

Stcnnbiy Feuenstein [23], écentadamente obsenvanron que aﬁ-
dispensarn el chonrnro de.aguaé ﬁebidaaﬂeb en agua satlada, Ae-
va Lincrementando La dené&dad det campo mezczado hasta qu; -
La enengia potencial de£ mismo es 4nbu54c4ente para que e£~

efecto de flotacibn p&ovoque ascensibn adicional. ﬁ




En La f4igunra 2.5, se muesira Lo descnito en el pdrnrafo a&tg

i

nion . : . i
|
:
i
NIVEL DEL MAR b
N v . o
T— CAPA SUPERIOR
v CAMPO MEZUADO SUMEREIDO . BIEN MEZCLADA

Ymm. AZM ' |

dy :

R |

[ FONPO DEL MAR | bm |

FIGURA 2.5. CAMPO MEZCLADO SUMERGIDO :

(Vista Lateral) !

donde |
Y o—attura mdx4ima def campo sobre el difuson @
Py = densidad deﬁ,agaa de man ‘
. !

Pg = densidad def residuo Liqudido o o
8Pm _gradiente de densidad B I
dy o ' !

d = espeson def campo mezclado

Segdn Stonns y Feuenstedn [23), s4i se define q,, como £d§--
descarga de aguas residuales por metro Lineal de difusor, -

;
"1
i




enfonces: ' ‘ : ‘f;"fi )
610 q_ (o, = o) |73 o
dp_(3/2 (2.8)
/g |—2 | ?f
g para el sistema MKS
i
0.41 g1/6 (pM _ de)2/3 S o

S = (2.9) =,
O 1/3 Idpmll/z ) . ¥
9 |
dy i

La consdistencia dimensional de Las ecuaciones 2.8 y 2.9 ha-

sido comprobada pon el auton.

. i
Hasta este nivel del andlisis para ambos casos se z@ena§un-
procedimiento panaAeAtLhan La difucibn minima (en el ceﬁtno
de £a pluma). Cabe destacan que 84 Las connientes de d}naé
trne de fa parte supendior.de La mezckq son fuentes, La dilu--

cibn send mayon que £La calculada.

S4 Q = caudaf de aguas residuales descargado |
d = espesorn® del campo mezclfado, para una veﬁoﬁi~—
dad de corniente v un&ﬁonme , ven figuna 2.5

b = ancho Ln&CLaﬂ de£ campo (ven §igurna 3.6)

* Estimable en base a observaciones. T
en caso de ausencdia de datos se puede considerar  igual
a un valon entre 1/3 y 1/4 de La profundidad en el puntc
de deécanga




y s, = dilucibn promedic del campo, sometido a co<---
nniente de velocidad uniforme v, transvensdl a
: aad dnsgorme v, :
. . i
La Linea efe del difuson. .

Entonced: | ]

g =¥ybd (2.10) '

a Q ;

S{ s, > S, se considera S, como La dilucibn efectiva. En-
. k

cambio &84 S, > S, La conniente es débil y el agua de n%no-

vacibn es insuficiente para producin una dilucién de Laimag

nitud s_, La neal*send menon que este valonr. .

i

II1.3 Limitaciones de los enfoques tradicionales .

Un senio Lnconvendiente de fLas metodologias usadas porn -----

Stonns et.al. [23] y Rawn et.al. [20], es La consideracibn-
oned h
def medio en condiciones tranquilas, cuando en reatidad'una

distnibucibn de velocidades en La ventical afecta sensible-

mente La forma de La pluma ascendente, por tanto su alitinra-
y Las diluciones alcanzables. %
;i

b

‘ S

Postiglioni et.ak. [19] han aplicado ef método de Robenis -

(anteproyecto de un emisor submarino en La ciudad de Mar de
de Plata), el cual considera que ef medio neceptor se m@eve
’ RN
. . . . |
con velocidad uniforme, Légicamente es un acencamiento a --
f
*  usualmente para fines de predisero. se usa el menor va--
Lon - ' '




en -

¥

cuenta el penfil de velocidades actuante para deteaminada -
|
' i

situacibn, senia nacionalmenite Lnsuperable. g

Las condiciones néales, perno s5Lo un modelo que Zomara

la investigacibn debe onientarse hacia La modelizacibn [a es
cala para considenar Los factores sefalados en Los dos

Arafos antendlores. : :




CAPITULO TT11. REVISION DEL PROBLEMA MATEMATICO DEL TRANSPOR
TE DE CONTAMINANTES EN EL MAR

Postendionrmente a La dilucibn AndicLal, analizada en el éapi-
tulo antenion, se Bleva a. cabo ef transponte de Las agéaa_-
negras mezclLadas en el meddio manino, fenbmeno en el cuéﬁ --
s0n factores Amportantes La difusdibn tunbulenta y La a%vecf
cibn, veaéﬂécdndoAé un aumento en La dilucibn total deé ---

efluente ventido.

Aunque como bien seiafan Postiglioni et.al. [19], fa dilu--
: . , X
cdbn indcial es el punto de mayon Amportancia para un é&o-f
yecto de emison submanino de aguas neéiduazea; con exé%oaa-
opernacdbén Luego de su ejecucdbn, no menos clento e&, qée La
predicedlbn de£~tnan$pon£e de contaminantes en el océand es-
La henrnamienta mds dtif en La determinacibén de La £ong&tud-
de £a tubenia em&Aoaa asl como en La estimacibn de KaA con

centraciones mds cniticas {mdxima conniente hacia el pqnto—




de internés y descarga mdxima def desecho LLquido). Pan% --

{

‘tal §in se debe poseen un modelo matemdtico de distribucibn

espaclal y temporal de La concentracdibn de La Auétancia%con
. N e

i

~ taminante en cuestibn. ' |
b
EI

EL planteamiento nealizado pon Brooks [3] en 1960, es e% --
i

mds utifizado en La actualidad, muchas veces sin conocelr a-
, i

‘fondo Las bases tebnicas sobre fas cuales se elaborb eﬁﬁmo-

delo y Las téenicas matemdticas empleadas, L6gicamente %Ata

"

es una Limitacibn para el proyectista, y 86Lo un deégﬁoge -

de este anflisdis puede annofan Luz sobre Las poéibizzda%eé-
» - .‘i

de mejoramiento del modelo. ‘ !
:
En este capl{iulo se enfoca el procedimiento de Brooks desde

!

un punto de vista aclarante y crnitico, que deﬁinit&uameéie—

PR .y . . e , I
dend dtil para futuras modificaciones mds. realistas delimis
' ' o
!

1

mo. :

in
i

: |
IIT1.1 La transformada de Laplace y su relacidn con la difu
I

sibén : : g

A fines del siglo XIX Heaviside usé reglas openacionaﬁe% pa

I

. . {
ra hesolvern algunas ecuaciones de electromagnetismo, AnL---

cidndose asf Lo que-se conocib como cdlculo openaciona£§

postenionmente enrdiquecido con Los aponrtes de Canbon,QB%Gm—

wich y Van der Pol entre otrnos, quienes emplearon teoria de

!




variable compleja.

S{ se tiene una funcibn F(t) su transformada de Laplacej---

f(s) 4e define de La sdiguiente forma;

| - | ; ‘ j

SIF(8)} = £(s) =| e SPF(v) at (3.1) !

| Ef

‘donde i
- - i

8 = operador .transformada de Laplace A
s = ndmero neal 6 complejo '

{
il
'

ji

a- - -
]
i

§{F(t)} existe cuando La integral presentada en La ecu

cibn antendion, convenge.

A parntin de La definicibn se pdeden construin tablas pa@a -

funciones F(t) y sus nespectivas transgormadas de Laplace,-
- 121 .
Spiegezth% presentado en forma tabular més de 140 funciones

y sus transformadas, para cuya elaboracibn uséd métodos ﬂi-—

vernsdos |(uso de definicdibn, desarrnollo por serndies, ecuacto--
o i
nes difenenciales, denivacibn con hespecto a un pardmetro -

i
H

invensibn complejal.

b

Entre Las propledades mas importanites de La tnanégonmaih de

Rl
i

|
i

Laplace estdn; Linealidad, trnaslfacibn y cambio de eécaﬁﬁ. -

Dichas propiedades aunadas a Los teoremas nelativos a £h¢ -

dendivadas, Aintegrales y factonres t", 5&c£££tan Las tnan@ﬁog
i
i

maciones. N
)

.

o

Y

|
i
p
f
y
]




Hasta ef momento 86L0 se esbozan algunos aspectos matem@tiw
!
cos de La transformada de Laplace, ya que no es objfeto ﬁe -

- . , , . |
este trabajo La profundizacibn sobre esia herramienta anall

'i;c&; sino su aplicabilidad al caso de estudio, Aiguienéo -
esta Ldea se &ntnodqcind el concepto de £a tnana&o&madaiin-
Qenéa de Laplace. 5 %
i

SL f(s) es La transformada de Laplace de F(t), de tal 4&2&-
te que §{F(t)} = f(s), entonces F(t) se conoce como tn%né—

formada inversa de Laplace de f(s) » ,

F(t) = 6 T{£(s)) (3.2
N '
§1 = operadon transformada invenrsa.

Para Los fines de aplicacibn se aceptard el fteorema de Ea -
Unicidad de La trans formada Lnversa [(Leorema de Lench)’?g _

L6gicamente se usardn fas propiedades de La misma, pareci--
iu

das en enunc&adOé a aquellas antendiormente citadas panra-Las

t&anééoamadaé, sumadas. a La &mpontante pAOpiadad de conuo£u

cibn.
i
, ' i
Los métodos empleadeos para calculan La Zhans formada Linvernsa
i

de Laplace son muy diversos, entne €stos; fracciones paicia

Les, método de Las series, método de Las ecuaciones diferen

| I
cdiales, denivacibn respecio a un parfmetno, y uso de Lnven-

;
il



ECUACION "DIF.
PARCTAL

APLICACTION DE TRANSFORMADA DE LA| —y |
PLACE (CONOCTENDO COND.DE FRONT.T | D

ECUACTON DIFERENCIAL | L
ORDINARTA o

o

SOLUCION DE METODOS SECUENCIA DE
TRADTCTONALES > SALuCTON USAN
DO! TRANSFORMA
~ CIONES DE LA-
y PQACE
APLICACION DE TRANSFORMADA INVERSA ;
NE LAPLACE (USO DE TECNICAS;

INVERSION COMPLEJA Y PROP. DE CON- | g
VOLUCTON) . ;

OBTENCION DE LA FUNCION DE SOLU S
CION' (AL PROB. CON VALOR INICIAL)

J N T YU -
S . . - v e ———

FIGURA 3.1. Secuencia de sofucibén de ecuaciones dife-
nenciales parnciales con valonrnes indicdlales;
usando transformadas de Laplace .

III.2 Leves de Difusidn

il

En un medio deteaminado ef transponrie de una suslancdia pue-
. H

de efectuarnse en dos formas bdsicas, a saber por aduecc%dn-

1

I




. - . i
lasociado af mov. macroscbépico del medio) y por dispersién.

y
En el transporte diépé&éiuo se produce La migracibn de fa -
sustancia pon La existencia de gradientes de concent&acf&n-
en ef medio o fase dispensante, este es el 6@n6menb mej?n -
conocido como difusibn, y es descrnito empfricamente ponr. Las

Leyes de Fick.

1

)
Iy

En el caso de descargas de aguas nesiduales domésticas af -
man, La difusibn es Amportante pon tanto el conocémiant? de
Las Leyes de Fick es indispensable para el planteo de méde-

‘Los mds cencanos a £a realdidad. .

i

lra. Ley de Fick

La tasa de transponte de masa (porn difusibn) a través dé un
elLemento unitanio de drea es proporcional al gradiente de -
. i

concentracidn de La sustancia difusa, 6 sea: ; ,
. . 3

T, =+ p_ 3¢ (3.3)
D ¢ 9x ‘
donde
T = tasa de transporte de masa en La direccedbn X
X .
¢ . gradiente de concentracibn de La fase difusa
3x ' :
D = !

coepiciente de difusién moleculan




2da.Ley de Fick

o, , . : .o o
Para condiciones de fLujo Laminar, La vardiacibn de La con--
- b

centracibn de una sustancia con hespecto al tiempo debiya .
. i
al proceso de difusibn es igual a La dernivada def graddilente

de concentracién de La fase dispersa por el coeﬁécientaﬁde-

3é5u5£6n moleculan, | :
- L0

A partin de La primera Ley y consdiderando flujo unidineccio

nal en un elemento diferencial (§ig 3.2), se puede deddi@&-

La segunda fey. {

%/'/ %r4( R
- o v
. .
| ?
I :
[ % ;
———— ; ——-————9 -3}732&:) ?
(-one) | o P oyre
2q A g \
3‘ , 7/ d /’
/ / J/X E
v i
s S g
= 7 | ' o
a% A

FIGURA 3.2. Croquis del efemento de andlisis g

De un balance de masa en el elemento (figura 3.2);



-donde

da = diferencial de drea ' X

“m masa

La nelacibn de gradienZes en £04 plancs A y B es:

(- D_ 39)8 = (-p 3 4+ |-p 2 (2
X 09X

) dx (3.5)

Sustituyendo 3.5 en 3.4, y dividiendo ambos fados pon dy, -

se obtiegne:

1 .1 am_ o EEE (3 5’
an dy st ™ ay?
C e | 4 |
Luego — = Dm — (2da Ley de Fick, en una dimensién) (3.7).
ot 3y "
fdcilmente generalizable a Zres dimensiones: ?
)
2 2 2 i
2 o 9 P
€ = p §‘+ g + 2) (3.8)
ot aX 3y 9z

. . . il . . J
Coqé&denando un coeficiente de difusibn moleculan Lguaﬂfen—

todas dirnecciones.

H

En el caso de difusdidn tunbubenta len négimen de gLujo &uh-




3%

bufento), se verdifica un-aumento considerablfe de Las veloed

Wi W

dades de transponie déli4£)%@g4§§Aque‘én La ecuacibn 3.5 de
be agreganse a Dy el vazonkdéﬁﬁéoeﬁiciente de difusibn goa—
tonbellino € [ec.3.9) el cual éﬁiﬁﬁujo aﬁtaménie tunbaﬁeqtq—
es en vanrias veces mayor que D+ Consideraciones mdé'déta—
L2adas sobre el valor de € sendn dadas en el punto 111.4 -

de este capitulo.

— y

3C _ ([)m+ €) m._.ag . Co o {3.9)
ot 3y - '

La difusibén turbulenta se produce en, descangas de nresidios-
LLquidos al man, producto de dos factornes, a saben: a): --
tunbulencia de Los chonrnos de descarnga y b} tunbuﬁencka -

natural del medio octdnico.

IITI.3 La funcibn error

Esta funcidn es de gran iﬁpd&tancia tanto en el problLema de
difusibn moLeculan como tunbuﬁenta; ya que afl aplicar e£ --
procedimiento resumido en La figura 3.1 é La ecuacibn dé -~
tnanépcnte'de una sustancia (considerando La déﬁuéién),%ée-
obtiene una s0fucibén en términos de La misma, o

S4L conbide&amo; La varndiable t, La funcibn errnoxn Fer(t),:éer

degine como:




39

Fer(t) = 2 eV av " (3.10)

. Como puede venificarnse Fer(t) = 0 cuando t = 0, ¢ Per(t)=1-
cuando t+=, panra valores negativos de t, se comprueba que
Fer(-t) = »Fer(t)? en La fdgurna 3.2 se muestra La nep&eienQ
tacibn grdfica de ZLa ﬁuhcién ennon, en el apéndice C-1 ven-
‘tabla, donde x = t, para 0 <X ;'2~vanéando X en uaﬁo&e§ de

0.01.

En La expresdibn 3.10 el valorn de La integral puede'bien;cag
cufanse con base en una sende del”acﬁauﬁin, asd:

Fer (t) = 2-

k) n

(-1)" gentl

: (3.11)
0. n! (2n + 1)

™ 8

Aunque Las tablas def apéndice C-1 son muy fdciles de usanr,
muchas veced es necedaria una expresibn racional aproxima--
da, este es el caso de modelos computarizados, para Zal oca
s46n una de Las formas mds necomendables es La siguiente:

2 3 4 2

N L. .5 -t
Fer(t) = 1 (alZ + aZZ + a4z + a4Z + asz e + hi{t) (3.;2)

donde
1
1+ pt

h(t) < 1.5 x 107’
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p = 0.3275911

a. = 0.254829592 i

1

a, = -0.284496736

ay = 1.421413741 |
|

a, = -1.453152027 |

a. = 1.061405429 : !

EL conocimiento de esta funcibn es indispensable para ¢f ma
nejo de modelos de difusibn tanto en el medio manino como -

%,

en medios ponrosos, ambos casos de intenés en Ingeniernia Am-

!
f

biental.

b

IIT.4 Planteo y solucién de la ecuacidn diferencial dél fe

némeno de difusidn turbulenta en aguas marinas.%

Como e analizl en et capftulo 11, en £a5'de¢can§ab'de:----
aguas nesdiduales porn meddio de-difusones, £os chorros pééeen,
enengia cinética [debida a La velocidad de salida) y eéeaL-
' gia potencial (pon La aiﬂenéncéa de densidades entre eé de~‘
secho Liquido y Las aguas nreceptoras), La cual se diééﬁa en
el mezclado zturnbulento igicidl, postenionmente el négiﬁen -
de mezclado se mantiene en tunbulencia debido al pat&&é de-’

- [

gLujo ocedndico. -




EL modelo de Brooks [3] (1959) es p&ediéamente pana el %aéo

de transponte de contaminantes, postenion a La dilucibn! ind

i

, . . . . P . il T
cial, y el mismo -ha servido de herrnamienta analitica, que -

enniquecida con valores paramétricos deteaminados in situ,-.
. . [

i
i

¥
H

ha facilitado £aie£ecci6n de La Longitud del emison.

i
S en La ecuacdbn 3.3 cambiamos el valfor de D {coeficdiente
|

‘de difusidn moleculan], pd&a considenarn difusibn tu&bulﬁnta,
R ;1

porn €(coeficiente de difusién turbulenta) y considerandp --

e > D_, entonces:: o ' ;

TT = w £ % . (3.13)
X 9x

¢

La ecuacdibn 3.13, expresa La primenra Ley de Fick panra ckndﬁ

clones de difusién tunrbulenta.

A este nivel una observacibn importante es, que a diée&dﬂcia

de Dy, © e varniable. Brooks [3] ha propuesto con ba;e -
en Los estudios de Peanson (1956) y Stommel (1949), unai Ley
. b

de vaniacibn para e, en La cual 84 L es La escala en ef --

i
t

s{stema cegesimal, resulta:

473 | (3.14)
donde -

a = 0.01 para el sistema c.g.s.
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FIGURA 3.4 Diaghama®* presentado pon Okubo (1971} |
con valores medidos, pon diferentes |
investigadones, del coeficiente de di F
fus ibn tunbulenta (hornizontall. No—? i
tdndose una Ley de mejon ajuste de L |
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* tomada def £ibro Tunbufent diffusion in the envinonmknt
auton CSANADY G.T., D. Reddel publishing company, 1973.
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mds datos medidos, presentado porn
Catlaway® mostrando que en odo ;

caso La I,eg de mejon ajuute esta-

na entrhe £3/3 y g4 i

i

i

j




: : . ]
‘A pesan que La ecuacibn 3.14 tiene ciento apoyo teénicoﬁ --
N l *

’ |
considerando que es similan el comporiamierio del coegicien

te de diﬁaséén en négdimen tunrbulento y La-viscosidad enﬁné-

_gdmen xunbuﬂénto, Callaway (1979) y Okubo [1971) han de&oé-\
i

3/3 y L?/3-

(§4igs 3.4 y 3.5). A I §

- ;s

|

En el planteo def modelo se considera La emisibn de La %ez-

trado que La Ley de meforn ajuste nebuﬂia entrne L

cla de aguas nesiduales y agua de man desde una fuente %e -
N 1 gl

Linea de fong:. b, que en cada caso serd igual a Equnoy?c——

1
cibn perpendiculan del difusonr al eje paralelo a La dingc--
. I

]
cibn de La conniente de arnhastre, de velocdidad v, Aiend% --

C(x, y) ¢y La funcidn de La concentracdibn en cualquien p&nto
: g

i

(x, y), fLgura 3.6.

Lo L CAMPO MEZCLADG: :
—_— e, L
S b . yx |
A xl exoy) |’ 7

i

/

FIGURA 3.6.




Como puede observanse, a medida que chrece X}ek campo sef va-
v d
. I

anchando produciéndose un descenso en el valorn de £as c?n—-
. |

centraciones mdximas [en el eje}l, ef ancho L del campo %end

. I
considerado como £a escala de variacibn de e, ecuacibn 3.14.

it

Parna este andlisis, Brooks [3] conéidekd; ; T

Ei
‘a) FLujo establecido, Lo que Aenia La condicibn mhs debﬁa

vonabte especialmente 44 es mdxima La vezocadad de co

I

nniente hacia La costa y descarga mdxima del nesiduo -

2fquido - {
b} Mezclado fongitudinal deApnecLabﬁé, flujo pistbn
e} Mezclado vertical despreciable

d]  Se considera el coeficiente de difusibn tunrbulenta, va

niable dependiente de L (funcidn s6Lo de X) E
i

i

_ | o
el La tasa de decaimiento de determinada susdtancia es pro

i
il

porcional a su concentracdién, y Los fendmenos divensos
involucrados en dicha desaparicibn son conéidenado% en

una tasa apanrente de decaimiento (K], !




Comentarios sobre las hip6tesis del Modelo de Brooks [il
It

(a)

le])

(d)

ohas 3.4 y 3.5. :

‘ . i

EL modelo tradicionalmente usado, considena eétadoﬁeb?
tablecido, y es en nealidad difict en condiciones %atg
natles conseguin unlpatnén de fLujo ocednico que pe%mi—
ta dicho estado, Lo que confleva a un diseiic muy p?éé—
mista (extensibn excesiva delf emisor) con aumento @e -
L0s costos de construccedbn. Un enfoque mds neaﬁib%a -
senia el planteo y s0fLucién. de un modelo para el eéia-
do transitornio o no establecido, y consideran fa Aeos--
puesia dé£ ééémo_ante un patrbn de fLufo con cée&ﬁ# --
probabilidad de netorno.

Ante Los uazoaéé de velocidades de cornientes medédaé-
en el man, es nazonabﬂg,éuponen el fLujo pistén, dﬁn-_
que de. seguhro £aAAo£ucién puede sen mds eﬂectiva'q?n -

flujo pistén con dispensibn, Légicamente aumentando La

complefjidad matemdtica del andlisis,

Eﬂ"coeéicﬁente de difusibn turbulenta vertical es bu—~
cho menon que ef horizontal, valores resumidos enEia -
Tabla 3,1 evidencian tal aseveracibn. ;

H
h
I

A

A . o P
Con base en Las investigaciones nesumidas en Las fudgu-




Thvestigador Valonr de €, :
. Vi :
em” /& S

Kullfenberng (1971-1974) 0.02 - 0.4 o

Rooth y 0stlund (1972) 0.2 i
Woods y Wiley (r972) | 0.2 Eﬁ
Sanmiento et.al.(1976) | 10 - 50 ﬁ
Petenson y Rooth(1976) 3 :

TABLA 3.1 |

\ S
k

(e} En el caso de pandmetrnos biolbégicos, en el aspecto de-
aplicacibn se ha continuade con Los colifonrmes toﬁﬁﬁeé,
considenando a estos microonganismos mds nesistentes a

Las condiciones advensas, que otnos mds patogénicds --

{
i

_ presentes en Las aguas nesiduales. g
: i

i!
b

Una seria Limitacibn es La detenminacién de La conbtanée de

decaimiénto, tal y como {ue analizado en el capftulo IE@xiﬁ

te una interaccibn entre micnoflona marina gzmicnoo&gagié-—

mos descargados que afecta sensiblemente Los valones dé K ¢
;

med{idos en el Lugan antes de La operacibn del éLAtéma,—

i

Tgp

. :l
por Lo que La deteanminacibén mds cercana a La healidad qana—
A b
§ines de proyecto, senia en un emidon exisitente con condi--
ciones de microflora manina, al inicdio de Las descanrgas, &4
i v o

milarés a Las del sitio en considenraciébn.




v

Considenando Las hipbtesis anterniores, y planteando La ecua

eibn de continudidad para La sustancda emitida pon una 5&en-
te de Linea de Longitud b (f<igura 3.6), se tiene:
, : . .

1
3 -e% + v i xc=o0 (3.15) |
3y 3y 90X o ?
[ %s

con condiclones iniciales 6 de frontera en X = 0 :

-b/2<y<b/2 , C=CcC

/y/ >b/2  , C=0

]
. . , i
, tiempo de reconrido, sustituyendo -

-KX/V, se obtiene:f

)
i

Haciendo C = ¢e~Kx/v

en 3.15, y a La vez dividiendo pon e

e 3—% =y 3¢ (3.16) |

donde

b(x,y) es La concentracibn sin considerar decaimiento,
. il

A este nivel se manefa una ecuacibn diferencial que 4620 di

. o . i
fiere de fLa ecuacdbn cldsica para thansporte de calohr e& --

I

que el valor de € es varniable. S i

Brooks [3] propone el siguiente procedimiento matemdtico. -

SLe = eof(x), donde ¢ = €, en X = 0, sustituyendo en 3ﬂ76,




nesulta: | ERE | :

e 3%% v 36 - g ;?
° - (3.17)

3y £(X) 39X,

Si se define una variable X' de tal suente que, dX' =

£(X) dx ec. 3.18, entonces 3.17 se puede expresar como )

e 3°¢ . a9
o = v — (3.19)
3x!

la nueva variable X'es en nealidad el drea bajo La cunva de
La nelacibn e/eo daéde el punto X=0 hasta gﬂ valor X en con

sAdderacdibn, eslo es: |

X' = £(X) dx (3.20)

Debido a La adimensionalidad de f(ﬁ), X' tdiene unidade% de-

Longitud. | A

Tendiendo en cuenta que €, Y v son conaidnieb 3.19 paedé rne-

s0lvense como La sumatordia de Lnfinitas fuentes puntuaéeb -

(una fuente de £Lnea) en La Longitud b, aplicando t&anéﬁon-

mada de Laplace conéidéaandb Las condiciones de 5&Ontega, -

usando finalmente Anversidn cbmpﬂeja'de Laplace (vexr démo¢~‘
tnaéidn apéndice’c323; A4L; tv=~x/v, t' = X'/v y Q = éody‘

(masa/unidad de drea, emitida por una fuente puntual dy'l,-




51

enfonces:
. . 2
¢ okt (P77l
C(X,y) = = R — e © dy' =
2¢U€o ! -b/2
= ¢(x', y) e <t (3.21)

"EL sigulente paso en La so0lucibn pndctécd al problema e; La
determinacibn de La funcibn £(X). Es necesaria una eétima-
cibn del valonr dé La escala L'(éiguaa 3.6) £a cuaf puede --
neafizanse con base en Las caracterfsticas de La distribu--

cibn de concentraciones en una estacién X dada. Si{ T es RLa

desviacibn estandan de dicha distribucibn, por igualacibn -
de momentos de inerncdla, se obitiene:

o«

0" = — y2 ¢ (X', y)dy (3.22)

entfonces,

L=23g¢ (3.23)
"Nb6tese que L=Db X = 0.

La funcién £(X) puede determinarse para cada Ley de varia--

eibn de €. De Las Linvestigacdones de Callaway y Ohubo se -

puede concluin que La Ley de megjon ajusie estard entrne L4/3

g13/3, aln asi se analizarnd el caso de € constante para §4L-
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'
nes comparativos. Si se plantfea La ecuacibn diferencial on

dinaria genenal, esto es:

X = E f(x) (3.24)
€

para La Ley de 4/3 se obtiene:

0
: 2/3 . ;
Ly4/3 - ——-];%-X y? ¢(x', y) dy (3.25)

dx'!
b C_ b

(
dx \

-0

i

Sustituyendo el valor de ¢ (x', y) de La ecuacdibn 3.21 en -

3.25 para cada caso (Ley de vardiacdibn de é), LLamando Bha -

el factorn adimensional 12€O/vb, ' . ‘
para e = €5 R X' =X (3.26)
paha e _L (ley L;/B); X*"/b = l—[El + B 5)2 - %]
€ | 28 b
o
{(3.27)

panra

™ 1m

(3.28)

Atendiendo a Los comentanios nreafizados anteniormente panra-

un casdo real:




Loe o (L)4/3 | (3.29)
R

A este nivel de desarnrolfo se conoce La nelacibn entre X' y

X, falta entonces La determinacibn. de La escala L para un -
A i

valon especifico X. Séféz es La varnianza de La diéthéb@?—-

. ( . . ;‘

ci{bn de concentraciones (c? = 2et) y t es el tiempo de ﬁkcg
o |

[i

nnido se tiene:
e = L do” (3.30) |

¥
i
i

Subtézuyendo~cz = L2/12 (pantiendo de 3.23} y conéédena%dO-A
[ !

t = X/v, derdivando con nrespecto a L, se consigue: i

Y
b
i

~

e =2 L - (3.31) |
|
€s 12&:O dx ‘ i

. ‘ ' i
L2amando j = ( Y para La Ley L3/3, sustituyendo en 3.31

1280 : : o |

;

i
H

L/b =5 L3 . (3.33)
dx | |

nesolviendo 3.33 por separacién de varniables, nesulta;

L/b = (8 2+ 1) L. (3.3

b




]

procediendo de Lgual manera en caso de € consdtante y para-

Aﬁawﬁeg L4/3, 4e puede resumin en La Aiguienta‘zabka KoAn&e-
sulztadoa )
eiconstante e/eo = (L/b)q L/b =.(1+2 B §)142
: | b
(3.34)
¢ incrementa e/e = (L/b)3/3 L/b = (1+ B %)
. o
llnealmente b
(3.35)
€ incrementa e/e, = w3 |l L = (1+273 B %372
con ley 14/3 . bf
(3.386)
TABLA 3.2

En La nepresentacdibn grdfica L/b coﬁzna BX/b (§igura 3.%),,
Las zonas éombngadaé nepresentan Las regiones en Las cudﬁeé
estarln Las frontenas Eata&kléb def campo de mezcla aguas -
neg&aa-agda satada, seglin La fey de variacibn de ¢ deze;mi-

nada experimentalmente. Con base en Kaé‘énue$t£gacione4 de
‘ 3/3

Callaway [{], pa&a valones iOOVm <L < 1000 m £a fey L

4/3

se ajusta mejorn que L , por tanto para emisiones de gran-

Longitud una metodologia nracional senka considenarn. — ------

4/3

€ = oL a paritin de L > 1000 m.




Brooks [ﬁ]'bAOpone en todo caso ef udo de La Ley de 4/3, Lo

que senia enibneo pana emisiones cortas donde el aumento de
. I
e es Lineal al crecimiento de La escala. - ]

PR

14
PO~
o

@ O A m O N & O

FIGURA 3.7

Conocdiendo L/B y La nelacdidn entre X y X' se pueda‘uéaaila-
ecudacdibn 3.21 para calculan La distribucidén de concentracio

ned en una estacibn dada.

Lo mds usual es contnolan Las concentraciones mdximas en --

Los puntos de Antenés, expresiones para estas se consiguen-
.5|




LV S —

6

_haciendo y=0 en La ecuacibn 3.21 para cada caso, de tal ---

- suente que: :
. i
]

para € constante cmax(x) = CoefKt * Fer (- )1/2‘
' . 4BX/b
(3.37)
| 3/3 | -Kt 3/2 1.1/2
para € = o L c (X) = C e * Fer( ) A
: max o . (1+B§)2 -1
b ?
(3.38)
para € = o L4/3 Cmax(X) = Coe.Kt * Fer ( 3/2 ¢ )1/2

(1+2/38X/b) -1

-
i

(3.39)

La disminucibén de La concentracibn méxima para cada esfa---
eibn, con refacibn a C_ (concenthacibn en La fuente de LL--

nea) 4e presenta en La figura 3.8, aqudi Co/cmax(x) se geng

mina facton de dilucibn. La zona sombreada corresponde a -

La negibn de sofuciones factibles, como se ha comentado: an-

tendionmente.




!—.w.. o - ——————— A ————— ——— _!
08—\ L
06 N -
\t?\c ' 2
Ss 5
o 04 -—‘-;\'& A | =
i > S o : 3
i ' X ' __E__ ) - : :
;; BN T ¢ 4% Ei
= . . i l/ —6 -
S SZONA DE : S
S | "DILUCTONES s 5
=< FACTIBLES . 2
~ |ot——— oo il
£ - 12e : =
008 B = - i ,
-1 \ IS:
006 = 10
f IBL FACTOR _s
D  ADIMENSIONAL @ | ..

-FIGURA 3.8.

!
i
|
f

Grdfica para estimar el factor de diﬁucié’ﬁ;
a partin del factorn adimensional B% 6 vice

versa.

neg [9] |

1

.

a




CAPITULO 1V. EJEMPLO DE APLICACION

Para deternminada ciudad costera se poseen datos bdé{cob#pa—
ha predisefian un emisor submanino, que descargard Las aguaé
nesiduales de dicha comunidad. .Eétiman 4 opedones, coniba—
se en tratamientos phrevios a Las descangas [t&aiqmienio;pné
manio como minimo}, para cumplirn en todo caso que La co?ceg
tracibn de bactenias coliformes en La LLnea costera Aea;me—

k

non o igual a 10 N.M,P./m& (1000 N.M.P./100 me).

Datos

af Q meddLo 5utukov[cauda£ meddio futuro] = 0.55 m3/A %
b) Q‘max’ﬂutuno (caudal mdximo 5&1&&6) =.0.?53'm3/5 3
¢) - Datos abtimétricos del fondo ocednico '5

desde 0.00 m hasta 1250 m, pendiente =0.015 m/m |



oy T
~O

desde 1250 m hasta 2250 m, pendiente = 0.0 m/m

d) ~ Critenio para predimensionar el distribudidor =A3'QVA

de medio futuro/m*

e) Espaciamiento entre onificios = 4 metros [(panra evitan-

intenferencias entre chornnos ascendentes)

$) Ve@océdad pnedominanté hacia La costa = 0.12 m/s

g) Velocidad de debcanga'de Los ondficlos = SVm/A

h) Concentracibn de bactenias coliformes en el nesiduo £X
guido 84in znatamiean = 1.4 x 306 N.M.P./m& i

<) Ty PANA condiciones mds deagavonabzeé = I.S'hoaag

j)  Densidades nelatdivas
| aguas residuales munécéba£éé = 0.995

agua de man = 1.023

k) Noama a cumplir en La Linea costera 10 cozigonmeé (N, -

M P.)/mL.

Los estudiods preliminares han Lndicado que no se pneéeﬁia -
estratificacibn considerable de salinddad ni de tempenatu--

* para La eleccibn de este valon, se han realizado varios-

tanteos previos. EL critenio bdsico es oblenern difucio-
nes iniciales mayores o Liguales a 100, en La mayoria de-
Los casos. . :
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)Lao

Desarrollo

Paso 1. Deteaminacibn de La Longitud def Zramo distrnibudi--

don (difuson)

L _ 550 L/S

3ist = 183.33 m usar 184 metros
St 3 1n/5M

dos ramales con 92 m cada uno |[forma Lerminal en Y con ﬁngg

Los intennos = 120°.)

Paso 2. Ondificios de salida

3 .
~ ' Q 0.953 m™ /s
Area total de orificios = futuro _ = 0.1906 m?
VﬁaUda 5 m/s :
NGmero de orificios por _ 92 m | Wl = 24 orificios
lado del distribuidor &mknﬁfick>k :

Total en el distribuidor = 48 orificios

3 ) ‘
oo o _ 0.1906 m” _ . -
Area por orificio = = 0.003971 m + ¢ $rico 7.11 am.

48

- usar ¢3" de forma acampanadaﬁ
(7.62cm) *

* Panra un diseno definitivo se debe considerar famanod va-
niables de onificios (en caso de ser necesario), para Lo
gran una distribucibn més o menos homogénea de Los cauda
Les descarngados por cada uno de estos. -




; : 2 X

Area total real = 48 £NAC:0762M° _ § 5159 12
4 :

’ :’

0.953 m>/ :

Velocidad de salida real = —-—-—E-Z—S- = 4.35 m/s 3
0.2189 m 2

 Paso 3. Estimacdibn del didmetro del emison

Si indcialmente se considera una velocidad de trdnsito de -

0.80 m/s para el caudal medio futunro, entonces:

- 0.80 m/s ' :
beosrios = | 222872) = 0.9356 m > usar conducto de ¢36'}
i m (0.9144m)

Velocidad corregida = 0.838 m/s.

Extremos distribuidores de ¢$24" y 92 m de longitud cada uno.

para el emison (¢ 36" - concreto, n de Manning = 0.015), fa

perdida de carga sernd:

it

i
d

3

3

1.13 m/1000.m de longitud, para (% lio futuro (0.55 m3/s)

3.40 m/1000 m de longitud, pa}:a Qe futm"(o.gsa n/s)’ ..
!
VPaAo.4. Cdlculo de La dilucdbn total para diferentes I,;ongig
‘tides de emison. “

X = 250 metros de la lfinea costera . ;
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4.1 Dilucibn Linlcial

profundidad = 0.015 m/m x 250 m = 3.75 m

y =13.75-294 _ 3993 n (desde el centro del orificio a

max 2 la superficie)

: Yhax 3.293 m
el ndmeno geométnrnico send; = = 43,22 ;
' D 0.0762 m j.

Calculando el naGmero de Froude por La expresdibn 2.3, se ob-

Ziene:
F= 4.35 m/s = 29.99 '-;
9.81 m/s? (2923 = 0-993 ¢ 5.0762m .
0.995

Usando La grdfica 2-2, se determina S, = 37.5

A este nivel debe estimanse La difucibn por cornrientes (ex-

presién 2.10). A ;

b=2x92m X cos 30° = 159,35 m

<
i

0.12 m/s

EL valon de d puede sen estimado como 1/3 de La profundidad

total.*

*  oste valon debe sen obsenvado en Los ensayos in situ de-
thazadones.




g = 3.75m _ 1.25 m Sa _0.12m/s¥ 159.35m'x1.25m = 25.08 !
3 0.953 m/s ;
N . b
como s < s, nige 8
a - (o] a
4.2 Dilucién por transporte y dispersibn (Si)
Pantiendo de £a ecuacibn 3.38 (Ley e=a L3/3}, s4in el facton:
-Kt ' | o |
e ’
c, - 3/2 /2.7 ‘
S, = —— = |Fer : (4.1)
1 ¢ X, 2 \
max (X) (1 +8=)" -1 *
b

A parntin de Las investigaciones de Callaway, el autor h& de

a L3/3, d»=.0.l

It

4ténminado,pana Ley €

e = 0.1 %159.35 % 102 = 1593.5 cm’/s :

f~‘- ' 2 ’
entonces B = 12 % 1593.5 cm /s 5— = 0.10 i

12 cm/s & 159.35 x 107cm

Sustituyendo en 4.1, pdﬁa X = 250 m y usando Las tablas --

13

del apéndice C-1, se obtiene; 5, i

4.3 Factor de disminucidn debido a la mortalidad bacteria-

‘na (Sz).

De La expresdibén 1.3 y sustituyendo t por X/v, resulta:




S, = exp { (1210) » X (4.2)

2 T v

; 90

S, = exp (£§~190 X — 250 v = 2. !
1.8 h 0.12 m/s X 3600 s/h i

\

Lla difucidn total sernd

ST =

25.08 x 1 ¥ 2.1

52.67 |

‘Tgualfmente se procede para déﬁenentéﬁ Longitudes, Los &%Aué
tados se encuentran resumidos en fa Tabla 4.1, i
Longitud del | Dilucibn Inicial | Dilucibn porn| Facton de D&Zic&én
emison en Sa 6 S thansporte y§ disminu- total
mefros {ef menor valon) | dispersidn clén pon Coll 2 -
, decaimien|  Coli3 &
Zo bact. Co£ﬂ4
250 25.08 1 2.1 52%67
500 50.16 1.04 4.4 279! 53
750 75.24 .12 9.22 77él9é
1000 100. 33 1.21 19.32 | 2345 43
1250 125,41 1.32 40.51 5705 07
1500 125.41 1.43 §4.92 _75229 24
1750 125,41 1.53 178,04 3476qr83
2000 125.41 1.65 373.26 | 77237.39
2050 125. 41 1.67 432,83 9064%}52‘
2075 125.41 1.68 466.09 | 95199.94
2125 125.41 1.70 540.46 135224L45
TABLA 4.1 :

.
H]
d
5
i -

F&nazmente 4e proponen 4 t&atam&znto&(@ﬂ&caenc¢a4 tomadab ~

de nefenencia [15)), “estimdndose La Longitud nequenrida de --

emison en cada caso.

Tabla 4.2.
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i
I

Eficiencia de

Tratamiento Dilucién total Longitud de

nemocibn de nequendida®* e)mzsafv‘ [m)
collgormes l

Primario 25% 105000 209&

Lodos activados 90%. 14000 1477|

Primarnio-CLoracibn 98% 2800 1041

Lodos activados-Clora-

cibn 99.9% 140 407

Licos

cidn,

tudios,

* para qbtengnATO\N.M.P./mﬂ.en La playa

TABLA 4.2

(canga hidrdulica del emison),

opceddn mds cenrcana a La Gptima,

diseio y construcedibn.

deberndn considernarse aspectos mds detallados a nivel de’es-

|
s'

Este prediserio debe sen complementado con Los datos h&d&du-
costos de conét&ucgién

para diferentes Longitudes de emison y costos de inétazi---

[«

openacdibn y mantenimiento de Los tratamientos p&opueé
tos. De esta manera, y con base en un penLOdo de dLAQHO de
“establfecenfan comparaciones econbmicas pana determinan ga -

para enconthar esta dltima-

j
i




CAPITULO V. COMENTARIOS - i

La fase mds Aimportante en el proyecio nracdional de debcah-——

|
b

gas submaninas de aguas nesdiduales, estd conformada ponqzob
f

estudios. Esto se neafinma en el efemplo de aplicacibnl, en
el cual un cambio en ezAuazon'de T90 6 de La Ley de difu---

84i6n vdlida, implicarfa una variacibn drndstica en Los x

tados, ulificando Las comparaciones econbmicas menciona---

das. | ' , |

A pnopdbito de La fLey de vandacibn def coeficiente de déﬁu:

846n tunbulenta, es razonable consideranr de acuendo con| Los
l

nesultados presentados por Callaway [{] y Okubo [7],que}en—

I
. n cy
La ecuacibn € = a L, el valon de n estard comprendido kn-—

tne 1 y 4/3. De hecho en Las inmediaciones de emibonebﬁ---
i

existentes no se han medido dilfuciones fisicas mayores de -
1000, considenadas a nivel de diseriv, Lo que demuestra una-

sobrestimacibn de Las diluciones por transporte y dLApeﬁ---




QS
~3

8i6n al considerar n = 4/3. Cabe destacar al nespecto que-

5

La nevisibn matemdtica delf problema de thansporte y d&ﬁu---
s46n de contaminantes en el man (modelo en uso), pone en ~--

evidencia Las Limitaciones def mismo. La so0lucibn tradicio

!1

nalmente empleada es para el estado estacionario, diffcif -

de establecense en muchos casos prdeticos. Panra pnoge%%os-
, |

de gran magnitud un ataque mds nrealista sernfa danr una qbﬂu-

. . 5 . i
-cibn numénica a La ecuacibn diferencial del estado transiio
. : , , : g
nio para un paitrbén de flujo ocednico estocdstico, obtendido-

a pantin de Los datos necolectados, defindiendo para ef mis-
. . K

mo un peniodo de hretonrno. !

i
{

‘ h
Los métodos para La estimacdibén de La dilucibn indicial, lpue-

den sern mejonados sustancialmente,considerando La varideibn

‘ : i -
de velocidades en La profundidad para Los puntos de descar-
. - . . . !
ga. Posiblemente ef mejor acencamdiento a dicho andlisis es

La modelizacibn a escala. Ldgicamenie, el ﬂevantaméenﬁb de

i

pernfiles de salindidad y Zemperatura en vardias eétac4onek --
del aio, debe sen una de Las primenas Zareas en La 5aée!de—

estudio, ya que onientard esia etapa de bdsqueda de:da:pA y .

coadyuvard a La eleccdibn de modelos adecuados. ?

!

- ;!

EL ejemplo de aplicacibn desarrofllado en ef capitulo IV, de

muedtra que en La neduccdidn de concent&acionea de una &hé——
H

tancia contaminante en ef meddio manino juegan el pape£ mds
Amportante el decaimiento de dicha sustancia y La d&ﬁuc&én—

inicial, dependiendo 8u posicibén nelativa de Las COHdL%LO—-

"
]
!
h
;

i
i
g

EEE——




S o
Oy

nes tipicas del problema.

Tal y como se ha esbozado en este inabajo; hay bastantej cam

| -

» » 5 » i !i, - »
po para La invesligacibn en Las descargas de desechos Liqui

‘ - . |
dos af mar, debido al alcance Limitado de £os modelos uftili

H
'

zqdoa y a La multiplicidad de factores Lnvolucrados en %K -

asunto en cuesitidn. _ .
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APENDICE C-1. TABLAS DE LA FUNCION ERROR o




Fvems arnme o Yoot s e o

- ke At

.

LTS

QOPOO

L]

LPrePE

*

*

fom g o B oe e B ]
» v

ST

Lty

DL DODOO.

Pl st

«

DoooE oo
SeP PPLES

-

»

*

D)
-3 PRl ko Sad Wb Sk A3 St b Wb W Ak NNRININ N RO RN e andiand o Ll el el Loe R Row Wow B o | Lo R Boon o R ]

D
VRPN DWNEOD DR~ N O W@~ DW= O OO BB N = O 0 O~ O BN O

»

»

0,50

*

*

. .

—F

AT
1,12837
1712826
1,12792
1.12736
1, 12657

1.12556
1.12432
1.12286
1.12118
1.11927

1. 11715
1.11480
111224
1. 10946
1. 10647

1,10327
1. 09985
1. 09623
1. 09240
1. 08837

1. 08413
1. 07969
1. 07506
1.07023
1. 06522

1, 06001
1.05462
1. 04904
1.04329
1. 03736

1,03126
1. 02498
1. 01855
1. 01195
1. 00519

'0.99828
0. 99122
0. 98401

0. 96916

0. 96154
0.95378
0,94590
0.93789
0.92977

0.92153
0.91318
0. 90473
0, 89617
0. 88752

0, 87878

saa

FUNCION ERF(X) Y VALORES 2//m e

91671
653348
79057

40827

52040

17424
43052

36333

06004
62126

16068
80500
69379
97934
82654

41267
92726
57192
56008
11683

47871
89342
61963
92672
09449

41294
18194
71098
31885
33334

09096
93657
22310

31119.

56887

37121
10001
14337

0. 97665< 69542

75592

12988
42727
06256

45443 -

02537
20130

41122

08685
66223
57337

25789

erf r '

2

xr ';'0'““ a-fz
. . *
0. 00000 00000 0. 50 0. 87878 25789 0.52049 98778
0.01128 34156 0. 51 0. 86995 15467 0.52924 36198
0.02256 45747 0.52 0.86103 70343 0.53789 §6305
0.03384 12223 0.53 0. 85204 34444 0. 54646 40969
0. 03511 11061 0.54 0. 84297 51813 0.55493 92505
0. 05637 19778 0.55 0.83383 66473 0.56332 33663, i
0.06762 15944 0. 56 0. 82863 22395 0.57161 57638 :
0.07885 77198 0.57 0.81536 63261 0.57981 58062 i
0.09007 81258 0.58 0. 80604 33431 0,58792 29004 — !
0.10128 05939 0. 59 0. 79666 75911 0.59593 64972 ;
0.11246 29160 " 0,60 0.78724 34317 0. 60385 60908 i
0.12362 28962 0. 61 0.77777 51846 0.61168 12189 ;
0.13475 83518 ° 0. 62 0. 76826 71442 0. 61941 14619 !
0.13586 71148 0. 63 0. 75872 35764 0. 62704 64433 i
0.15694 70331 0. 64 0.74914 87161 0. 63458 58291 :
0.16799 59714 0.65 - 0.73954 67634 0. 64202 95274 f
0.17901 18132 0. 66 0. 72992 18814 0. 64937 66880 ‘
0.18999 24612 0.67 0. 72027 B1930 0. 65662 77023
0.20093 58390 0. 68 0. 71061 97784 0. 66378 22027
0.21183 98922 0. 69 0. 70095 06721 0. 67084 00622 ;
: . ’ ’ ! H
0.22270 25892 0. 70 0. 69127 48604 0.67780 11938 :
0.23352 19230 0.71 0. 68159 £2792 0. 68466 55502 :
0.24429 59116 0.72 0.67191 88112 10.69143 31231
0. 25502 25996 0.73 0. 66224 62838 0. 69810 39429
0. 26570 00590 0. 74 0. 65258 24665 0.70467 80779. |
©0.27632 63902 0.75 0. 64293 10692 0.71115 56337
0. 28689 97232 0.76 0. 63329 57399 0.71753 67528
0.29741 82185 0.77 0. 62368 00626 072382 16140
0. 30788 00680 0.78 0.61408 75556 0.73001 04313
0.31828 34959 0.79 0. 60452 16696 0.73610 34538
©0,32862 67595 0. 80 0.59498 57863 0.74210 09647 ;
0.33890 81503 . 0. 81 0.58548 32161 0.74800 32806 !
0.34912 59948 0. 82 0.57601 71973 0. 75381 07509 :
© 0.35927 86550 0. 83 0.56659 08944 . 075952 37569 ¢
0. 36936 45293 0.84 9.55720 73967 0. 76514 27115 oo
0.37938 20536 0. 85 0.54786 97173 0.77066 80576 :
0.38932 97011 0. 86 0.53858 07918 .0.77610 02683 )
.0.39920 59840 0. 87 0.52934 34773 0. 78143 98455 :
0. 40900 94534 0.88 0.52016 05514 0.78668 73192 :
0. 41873 87001 0. 89 0.51103 47116 0.79184 32468 ]
v o k i’
0.42839 23550 0.90 . 0.5019¢ 85742 0.79690 82124 ;
© 0.43796 90902 0.91 . 0,49296 46742 0.80138 28258 |
044746 76184+ 0.92 0. 48402 54639 0. 80676 ‘77215 ;
0. 45688 66945 0.93 0. 47515 33132 0.81156 35586 '
0. 46622 51153 0. 94 0. 46635 05090 0. 81627 1?190 ;
0.47548 17198 0.95 0.45761 92546 - 0.82089 08073 f
0. 48365 53900 0. 96 0. 44896 16700 0, 82542 36496
0. 49374 50509 0. 97 0. 44037 97913 0.82987 02930
0.50274 96707 0. 98 0. 43187 55710 0. 83423 15043
0.51166 82612 0. 99 0. 42345 08779 0. 83850 8%696
0.52049 98778 .00 0. 41510 74974 0.84270 07929
Y . 4 ‘ oo i(’
e et R !
_}(27 v
(tomada def Handbook of mathematical 5uncx¢on5 with 50&—

. .mulas, Graphs,

and mathematical tables, United Stateé de

pa&tment 0§ commerce. June

1964).

!
|




5

—

“w

1. 24
. 1L.25

1.26
1.27
1,28

.29 .

130
1.31
1,32
1,33

1,34 '

1,35
136 -
11037
7138

-31,39

EERT

;141
1.42

] 43
. 2.44

"1.45
1,46
147
1,48
1. 49

1,50

2

Vr

0.41510
0, 40684
0. 39867
0. 39058
0.38257

0. 37466
0. 36684
0. 35911
0.35147
0.24392

0, 33647
0. 32912
0. 32186
0.31470
0.30764

0. 30067
0.29381
0, 28704
0. 28037
0,27381

0. 26734
. 26097
. 25471
0. 24854
. 0,24248

0. 23652
0.23065
0.22489.
0.21923
0.21367

0.20820
0.20284
0.19757
0.19241
0.18734

0.18236
0.17749
0.17271
0.16802

0.16343

0.15894
0.15453
-0, 15022
0.14600
0,14187

0.13783
0.13387
0.13001
0.12623
0.12254

+ 0 0.11893

FUNCION ERF (X)

mulas,

pariment of commeirce,

= e~?

74974
71315
13992
18368

98986

69570
43034
31488
46245

97827

95978
49667
67103
55742
22299

72759
12389
45748
76702
08437

43470
83664
30243
83805
44335

11224
83281
58748
35317
10145

79868

40621
88048

17326
23172

99865
41262
40811
91568
86216

17077 .
76130

55027
45107
37413

22708
21486
33993
40239
00011

02892

erf »

0. 84270
0. 84681
0. 85083
0. 85478

'0,.85864

0. 86243
0. 86614
0. 86977
0. 87332
0. 87680

0. 88020
0. 88353

. 0.88678

0. 88997

.6. 89308

0. 89612
0. 89909
0, 90200
0.90483
0, 90760

0. 61031
0. 91295

.. 0.91553

0. 91805
0. 92050

0. 92290
0. 92523
0. 92751
0. 92973
0. 93189

0. 93400
0. 93606

. 0.93806

0. 94001
0. 94191

0.94376

0. 94556
0.94731

0. 94901
0. 95067

0. 95228
0. 95385

0. 95537
© . 0.95685
0. 95829

0. 95969

0. 96105
0. 96237
0. 96365
0. 96489

0. 96610

07929
04962
80177
42115
99465

61061

35866
32972
61584

31019

50696
30124

78902

06704
23276

38429
62029
03990
74269
82860

39782

55080 -

38810
01041

Sin*

51843
01283 .

59418
36293

41930

86327

79449
31228

51551
50262

37153

21961 -
14366 -

23980
60353
32958

51198
24394
61786
72531
65696

50256
35095 -
28999 -

40654
78648

51465

1,50
1,51
1,52

1,53

1. 54
1.55

1. 56

1,57
1.58
1.59

1.60

1.61
1. 62
1.63
1. 64

165
1l 6b

1. 67
1.68
1. 69

70
.71

1,72

1,73.

1.74

1,75

1.76
1.77
1.78
1.79

'1.80
1,81
"~ 1.82

1.83
1. 84

1,85

1. 86
1.87

© 1,88
1.89

" 1.90.

1.91
1.92
1,93
1. 94

1,95
1. 96
1.97
1.98

- 1,99

2,00

June 1964,

2
Vr
0.11893
0.11540
0.11195

0. 10859
0.10531

0.10210
0, 09898
0, 09593
0. 09295
0. 09005

0. 08722
0. 08447
0.08178

" 0.07917

.0, 07662

o

0. 07414

0.07173
0.06938
0. 06709
0. 06487

0. 06271
0. 06060
0. 05856
0. 05657
0. 05464

0.05277
0. 05095
0. 04918
0. 04747
0. 04580

0. 04419
0. 04262
0.04110
0. 03963
0. 03820

0. 03681
0. 03547
0. 03417
0.03292
0.03170

-0. 03052

0. 02938
0. 02827
0.02721
0.02617

0. 02517
0. 02421
0.02328
0.02237
0. 02150

. 0.02066

e—1

02892

38270 -

95356
63195
30683

86576 -

19506
17995
70461
65239

90586
34697

85711

31730
60821

61034

20405
26972
68781
33895

10405 -

86436
50157
89788

93607

49959
47262
74012

18791 -

70274

17233
48543
53185
20255
38966

98653
88774

98920

18811
38307

47404
36241
95101
14412
84752

96849
41583
09986
93244

82701 .

69854

(ESTANDARD ERROR) ¥ VALORES 2//7 e X

(tomada def handbook of mathematical functions with {

grnaphs and mathematical tabfes), United States

l! erfz -

0.{96610
0196727
096841
0./96951
0]97058

0.197162
3197262

-197360
0J97454
0,97546
0{97634
0..97720
0197803

: o 97884
’ @7962

0. 98037
098110
0. 98181
0. 98249
0. 98315
|
0.98379
0. 98440
0. 98500
0. 98557
0. 98613

0. 98667
0. 98719

 0.98769

0. 98817
0, 98864

0. 98?09
0. 98952
0. 98994
0. 99034
0. 990?3

0. 99111
0. 99147
0. 99182
0. 99215
0. 99247

0.99279
0, 99308
0. 99337
0. 99365
0. 99392

0. 99417
0, 99442
. 0.99466
0,99489
- 0. 99511

0. 959532
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APENDICE C-2. SOLUCION ECUACION DIFERENCIAL DE TRANSPOiRTE
!
DE CONTAMINANTES EN EL MAR.
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APENDICE C-2. SOLUCION ECUACION DIFERENCIAL'DE'(RANSP?RTE*
_ 0

DE CONTAMINANTES EN EL MAR.

— . N

i

| | -
EL objetivo de este apéndice es La demostracibn de que fa -

s0Lucién de La ecuacibn diferencial A.1, es La expresidp --

A.7. Pana Las condiciones de fronteras especificadas. ;
. . i

i

|

ta

e 330 _ 38 - (A.1) .
8X?

N

gy ?y
b/2 ( 4e . t! )
_ o ' e © V dy'

——
>
L]
s g S T a

-b/2

te-

=

Si t' = 2—, entonces A.1 puede escribinse de La sdigude

T
4

§orma:

€ 13.& = 3¢ » (A;3) S
; !

Considenando una fuente puntual def contaminante @ Auét?n«v
an-
i

»
x

. i | . ‘A B . N




i
cia de intenés, en el punto y'isobre el eje y.
¢ (£' y) =0 8(t") , (A.4)
donde |
0 = emisibn de masa po&'unidad de drea (de La fuente pun---
' tual}, Yy —

1

§(t') = funcibn debta de Dinrac’ |

Como condicibn inicial ¢ (0, y) = O (A.5)

Caleulando transformadas 'de Laplace en La ecuacdibn A.3, hre-

sulta:
——— =8% - ¢(0, y) (A.6)
dy ' : ’
donde @ = es La transformada de Laplace de ¢ (t'y);
2
Lo R osto . (A7)
dy €5 : '

Es evdidente que A.7 es una ecuacibn diferencial ondinaria -
de 2do. onden homogénea, La cual fdcilmente puede nesolvier-

s¢ pon el método de coeficientes constantes:

: , s/egy .. =VS/e_ vy
$(s, y) = aj e o+ agfe © . (A.8)



%0

i
1
|
i

Por condicibn de acotacibn, ai =0, y a2~puede conocenég,—~
. . . li

ya que $(S, y') = Q lesto partiendo de La ecuacibn A.4 ? ne

corndando que £a transformada de Laplace de £a Delia de ?2—-
. I

rnae es igual a 1), 6 sea:

VS/EO y!

. 3(s,y) =0e

Aplicando transformada <invensa de Laplace en A.10, neéu%ta;
o i

_ o ~(y-y')>°/4e ¢ :
o (£ y) = ———¢e ' ; (A.11)

, 2/330 t! - o
Sabiendo que Q = C, dy', para una fuente puntual, panra @a -
fuente de Linea de'longétud!b,‘ée puede realizar una éu%ek—
posdicibn de Lnfinitas 6ugkteé pantaaﬁeé,Aeéto usando un% --

{

ecuacibn integral:.

b2 2 ,
cs j“/ ~(y-y')%/2e b -

E
|
e |

b (' y) = ——— e dy'  (A.12)
-
fue 2/“80 t
lineal

' _ ‘ 'A n'.w"!‘ ) !
Un método altennativo es presentado pon Gsanadag}I]] paka -

difusibn molecularn (y-una gugnte puntual), esto es:

3¢ _ , 8% G  (A.13)
at! A




ciones iniciales, C » O /y/ > 0 -nesulta:

I

§1
I
|
La s0&. de A.13 usando transformada de Laplace, para co&dia

i .
. b
Cr>= y=0 i

A -yz/énmt' }

C(t''y) = — e ) - (A.14) i

. /t! ?l

donde A = constante B

Q para éuazquien estacibn puede calculanrse de La Aiguié@te~ :

.

foama: : , 2?
: o !
+mv‘ , 400 (‘Y2/4Dmt') | | ;
Q= c(t',y)ydy = 2AYD e d(——z———)>=:‘
m g
_ : 2YD_t' |
o= 2A/an ' : ; - ‘ (A.15) g
|

Despejando A de La ec. A.15 y sustituyendo en A,14, nesul--
pe ‘ . i
ta; ' : : ' c E E
, . |
cit', y) = ———e - (A.16)-
ZVﬁDmt' -

Como puede notanse La fuente s¢ considera en y = 0.

Este es un modefo evidentemente gaussiano que puede sen lde-
. H

i

indido (t' > 0) por sus caracternisticas estadisticas.
P

{
i
|

. . C,. . . o - .
EL momento de 4inercia de La distnibucién de concentraciones

estand dado pon:




..i-oo

clt', y) y>dy =2 0Dt (3.17)

-

Dividiendo pon Q, se Rogra ka estandanizacibn en A.17, i

o = 2 D_ t' (varianza) | (A.18) i

|

. |

gy o =72 Dm t! (desviacibn (A.19) |

estandar)
Si se considena una fuente de Linea en La cual I

cC=c_, en -b/2<yZsb/2 o
' [ en t =0

Y - Cc=0 en /Jy/ > b/2 ) o .

bana Anfinitas fuentes pdntua£e¢(dy')en La Longitud b ﬁ"“

. | ) i

(- b/2 < y' < b/2), La s0lucibn A.16 puede extenderse pdra-
= = :

l
obtenen exactamente La expresibn A.12. Claro estd eambian-

do el valon de D, Por € para consdideran difusibn tukbu%en~
. R l .

ll
|

ta para una fuente puntua£.~
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