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INTRODUCCIÓN.-

Es de dominio público e l c o n o c i m i e n t o de que todos somos afec_ 

tados de una manera u o t r a por l a degradación d e l medio ambien

t e . Los aumentos en l o s índices de n a t a l i d a d han provocado un -

c r e c i m i e n t o e x p o n e n c i a l en l a demanda de bienes y s e r v i c i o s y -

e l e s f u e r z o r e a l i z a d o para c u b r i r e s t a demanda ha s i d o en d e t r j _ 

mentó de l o s s i s t e m a s e c o l ó g i c o s , por l o que a c t u a l m e n t e en t o 

dos l o s países del mundo se ve l a n e c e s i d a d de s e r mas rígidos 

en l a reglamentación de l a protección del medio amb i e n t e . Se ha 

p r o p u e s t o e l s i g u i e n t e cuadro para e x p r e s a r l a s d i v i s i o n e s que 

p r e s e n t a l a protección a l medio ambiente ( 1 ) . 
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Como puede o b s e r v a r s e son c o n c e p t o s g e n e r a l e s pues se c o n t e m p l a 

l a p rotección d e l a m b i e n t e t a n t o n a t u r a l como e l a r t i f i c i a l - -

( c r e a d o p o r e l h o m b r e ) ; a medida que se l o g r e una • integración -

de t o d o s l o s e l e m e n t o s ahí e n u n c i a d o s , se irá p r o g r e s a n d o en --

l o s f i n e s p e r s e g u i d o s . (No s o l o l a conservación s i n o i n c l u s o e l 

m e j o r a m i e n t o d e l a m b i e n t e ) . 

En México e x i s t e a c t u a l m e n t e l a Nueva Ley F e d e r a l de P r o t e c 

ción a l A m b i e n t e (que entró en v i g o r e l 11 de f e b r e r o de 1 9 8 2 ) , 

l a c u a l a t a c a l o s p r o b l e m a s r e l a t i v o s a l a c o n t a m i n a c i ó n , c o n 

t e m p l a n d o l o s s i g u i e n t e s a s p e c t o s : . 

D i s p o s i c i o n e s g e n e r a l e s 

Protección a t m o s f é r i c a 

Protección de l a s a g u a s . 

Protección d e l medio m a r i n o 

Protección de l o s s u e l o s . 

Protección d e l a m b i e n t e de energía t é r 

m i c a , r u i d o s y v i b r a c i o n e s . 

P rotección d e l a m b i e n t e p o r e f e c t o de r a 

d i a c i o n e s i o n i z a n t e s . 

TABLA No.- 2 

CAPITULACION DE LA NUEVA LEY FE 
DERAL DE PROTECCION AL AMBIENTE 

Aunque es de un n i v e l mas e s p e c i a l i z a d o , b á s icamente e n c a j a -

en e l c u a d r o g e n e r a l p r e s e n t a d o en l a t a b l a No. 1 en su p a r t e -

r e l a t i v a a " l u c h a c o n t r a l a c o n t a m i n a c i ó n " . 

Es o b v i o que e s t o s s i e t e p u n t o s p r e s e n t a d o s en lá t a b l a No. 2 

NUEVA LEY 

FEDERAL -

DE PROTEC 

CION AL -

AMBIENTE 
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a c t u a r a n en muchas o c a c i o n e s i n t e r r e l a c i o n a n d o dos o más a un 

mismo t i e m p o , p e r o p a r a e f e c t o de análisis es n e c e s a r i o c o n s j _ 

d e r a r l o s i n d e p e n d i e n t e m e n t e . 

En e l p u n t o No.4 de l a t a b l a No."2, se r e f i e r e a l a p r o t e c 

ción d e l m e d i o m a r i n o , e s t e medio por su a p a r e n t e g r a n c a p a c i 

dad a s i m i l a t i v a , s i e m p r e ha s i d o menos p r e c i a d o en l o r e f e r e n 

t e a su p r o t e c c i ó n , p o r l o c u a l no e x i s t e n r e p o r t e s c u a l i t a t i 

vos de l a s d e s c r g a s que a él l l e g a n p r o v e n i e n t e s de l a s d i f e r e j i 

t e s comunidades y/o i n d u s t r i a s , t a n t o en México como en e l mundo. 

La disposición- de aguas r e s i d u a l e s d e n t r o de l o s c u e r p o s r e 

c e p t o r e s e n v u e l v e r e l a c i o n e s hidrodinámicas r e l a t i v a s a l a d i s 

persión de un f l u i d o d e n t r o de o t r o ; mayor c o m p l e j i dad r e s u l t a 

aun en l o s océanos d e b i d o a l a g r a n d i f e r e n c i a e x i s t e n t e e n t r e 

l a s d e n s i d a d e s d e l mar y e l agua d e s c a r g a d a , p r o v o c a n d o que ej^ 

t a última se e l e v e a l a s u p e r f i c i e d e b i d o a l a f u e r z a de empuje 

A l g u n o s de l o s c o n c e p t o s que se exponen en e s t e t r a b a j o son 

a p l i c a b l e s a l a d i s p o s i c i ó n de aguas n e g r a s en c u e r p o s de agua 

d u l c e , p e r o e l p r i n c i p a l o b j e t i v o de éste, es l a d i s p o s i c i ó n en 

e l océano. 

Se a n a l i z a r a n d e s c a r g a s que f l u y e n de un o r i f i c i o c o n un ángu^ 

l o e n t r e 0 y 90° con r e s p e c t o a l a h o r i z o n t a l p a r a l a d e t e r m i n a 

ción d e l ángulo óptimo de d e s c a r g a , desde e l p u n t o de v i s t a de 

l a d i l u c ión que p r o v o c a . 

E l análisis se hará d i r e c t a m e n t e b a j o l a c o n s i d e r a c i ó n que e l 
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d i f u s o r será de t i p o m u l t i p o r o , pues e s t a probado e x p e r i m e n t a l -

mente que este t i p o de d i f u s o r es e l mejor que e l d i f u s o r de un 

s o l o o r i f i c i o que p e r m i t e l a s a l i d a de l a s aguas negras en ma

sa ; e l c u a l r e q u i e r e s e r l l e v a d o a mayor p r o f u n d i d a d y/o mayor 

d i s t a n c i a de l a c o s t a para l o g r a r l o s r e s u l t a d o s idénticos que 

un d i f u s o r m u l t i p o r o t r a b a j a d o en c o n d i c i o n e s s i m i l a r e s . 

El formato p r e s e n t a d o será el s i g u i e n t e . -

a) A n á l i s i s hidráulico 

Comprende e l análisis del comportamiento d e l c h o r r o una 

vez que ha s a l i d o del o r i f i c i o . Como complemento se i n 

cluirá en un apéndice e l comportamiento de l a s aguas nei 

gras d e n t r o del d i f u s o r , antes de s e r d e s c a r g a d a s . 

b) S i m u l a c i ó n . 

Con l a s bases asentadas en e l punto a n t e r i o r se a d a p t a 

rá un modelo matemático e l c u a l p ermitirá p r e d e c i r , da

das l a s c o n d i c i o n e s del cuerpo r e c e p t o r de l a d e s c a r g a 

a n a l i z a d a , e l comportamiento de l a s s u s t a n c i a s delete'--

r e a s que en e l l a se e n c u e n t r e n . 

c) Leg i s i a c i ón. 

R e v i s i ó n de l a legislación mexicana v i g e n t e a l a f e c h a ; 

a n a l i z a n d o l o s parámetros de c o n t r o l e s t a b l e c i d o s así -

como l o s n i v e l e s p e r m i t i d o s , para d e t e r m i n a r apoyado en 

l o s puntos a n t e r i o r e s l a f u n c i o n a l i d a d de l o s mismos, -

en caso de r e s u l t a r poco o nada f u n c i o n a l e s d e j a r e s t a 

b l e c i d a s p r o p u e s t a que p e r m i t a n en un f u t u r o a a q u e l l o s 

que t i e n e n l a r e s p o n s a b i l i d a d de l e g i s l a r en e s t e p a í s , 



u t i l i z a r l o s como b a s e , 

d) A manera de c o m p l e m e n t o se d e t a l l a n y a n a l i z a n l a s c o n 

s i d e r a c i o n e s de ingeniería y l o s d a t o s r e q u e r i d o s p a r a 

e l buen diseño de un d i f u s o r m a r i n o , dando l a s c o n s i d e _ 

r a c i o n e s p e r t i n e n t e s en su c a s o . 

Como c o n c l u s i ó n se incluirá un análisis de l a s t e n d e n 

c i a s e s p e r a d a s en l a legislación M e x i c a n a , en l o c o n c e r 

n i e t e a l m e d i o m a r i n o . 
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CAPITULO I . DIFUSION MARINA 

La d i s p o s i c i ó n de l a m a t e r i a r e s i d u a l c o n t e n i d a en e l agua 

en l o s c u e r p o s o c e á n i c o s p o r d e s c a r g a d i r e c t a a s i d o p r a c t i c a d a 

p o r v a r i o s a ñ o s ; s i n embargo» a c t u a l m e n t e l a t e n d e n c i a es d i s p o 

n e r de t a l e s d e s e c h o s m e d i a n t e su conducción en e m i s o r e s subma

r i n o s de f o r m a t a l que se c o n s i g a n dos o b j e t i v o s : 1) no d e t e r i £ 

r a r e l medi a m b i e n t e y 2) economía en su d i s p o s i c i ó n . D i c h o emj_ 

s o r e s t a c o m p r e n d i d o de dos p a r t e s f u n d a m e n t a l e s , l a tubería que 

transportará e l d e s e c h o d e s d e donde se g e n e r a h a s t a e l p u n t o mar 

a d e n t r o e v a l u a d o p o r e l diseño y e l d i f u s o r m u l t i p o r o c u y a f i n a 

l i d a d es d i s t r i b u i r e l d e s e c h o en una zona r e c e p t o r a s u f i c i e n t e 

que g a r a n t i c e que l a c o n c e n t r a c i ó n de l a s s u s t a n c i a s se a b a t a y 

c u m p l a con l o s n i v e l e s p r o p u e s t o s y/o r e s t r i c t i v o s . 

E l c o m p o r t a m i e n t o de una d e s c a r g a o c o n j u n t o de d e s c a r g a s de 

be s e r e v a l u a d o en términos de l a s c i r c u n s t a n c i a s físicas e x i s 

t e n t e s en e l s i t i o de l a i n s t a l a c i ó n . Nunca debe e s t a b l e c e r s e -

una c o m p a r a c i ó n d i r e c t a e n t r e d e s c a r g a s oceánicas s i no se c o 

nocen l a s s i m i l i t u d e s y d i f e r e n c i a s e n t r e ambas. 

1.1 P r o c e s o s físicos e n v u e l t o s e n v u e l t o s en l a s d e s c a r g a s 

o c e á n i c a s . 

E l propósito de e s t e i n c i s o es d i s c u t i r b r e v e m e n t e l o s p r o 

c e s o s físicos e n v u e l t o s y l a s e c u a c i o n e s a p l i c a d a s a l cálculo de 

l a dilución y de l a d i s p e r s i ó n de l a s d e s c a r g a s de aguas r e s i d u o 

l e s en l o s o c é a n o s . 

Los f a c t o r e s que deben c o n s i d e r a r s e en l a evaluación d e l com 

p o r t a m i e n t o de un d i f u s o r p a r a l o g r a r l a dilusión de l a m a t e r i a 

1.1 



En una d e s c a r g a s u m e r g i d a e l m e z c l a d o g e n e r a l y e l campo de f l i [ 

j o (área que a f e c t a l a dispersión y dilución de l a d e s c a r g a ) , -

puede s e r c o n v e n i e n t e m e n t e d i v i d i d a en t r e s f a s e s : una f a s e i n j _ 

c i a l de m e z c l a d o d e l c h o r r o donde e l momentum y empuje son l a s 

f u e r z a s mas i m p o r t a n t e s en e l m o v i m i e n t o d e l c h o r r o , una f a s e -

f i n a l de d i f u s i ó n t o r b u l e n t a p a s i v a , donde l a s c o n d i c i o n e s a m 

b i e n t a l e s y c o r r i e n t e s son d o m i n a n t e s en e l p r o c e s o de d i s p e r 

sión y una f a s e i n t e r m e d i a que es l a e t a p a de tr a n s i c i ó n que u-

ne l a s dos a n t e r i o r e s . 

En b a s e a e s t u d i o s r e a l i z a d o s ( 2 ) se o b t u v o un m o d e l o que es --

i g u a l m e n t e a p l i c a b l e a l o s dos c a s o s de d e s c a r g a : 

i ) B i d i m e n s i o n a l o d e s c a r g a en f o r m a d e : r a n u r a 

i i ) S i m é t r i c a con r e s p e c t a a un e j e o d e s c a r g a c i r c u l a r . 

El c u e r p o r e c e p t o r se considera con una d e n s i d a d e s t r a t i f i c a d a , 

a r b i t r a r i a e i n d e p e n d i e n t e déla d e s c a r g a , en r e a l i d a d l a d e s c a r 

ga de t i p o r a n u r a en l a p r a c t i c a no se p r e s e n t a , s i n embargo su 

aplicación es p a r a e l c a s o de que 2 o más d e s c a r g a s c i r c u l a r e s 

c o n t i g u a s l l e g e n a u n i r s e , a p a r t i r de e s t e momento s e c o n s i d e 

r a n como una d e s c a r g a t i p o r a u n a . 

C o n s i d e r a r una d e s c a r g a o r i e n t a d a un ángulo 9 D con r e s p e c t o a l a -

Formu1ac i ón 

s o n : 

a ) M e z c l a d o i n i c i a l y dilusión 

b) Dispersión de l a m a t e r i a 

c ) D e g radación de l a m a t e r i a 
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FIGURA 1.1 Esquema de l a d e s c a r g a 
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De l a ecuación 6 a l a 10 hay 5 e c u a c i o n e s con 5 i n c ó g n i t a s : Q, 

M, 9 , F y G como f u n c i o n e s de S, además se pueden e x p r e s a r E y 

f como f u n c i o n e s de e s t a s i n c ó g n i t a s . 

Considerando p r i m e r o , s i m i l i t u d en l a forma de l o s p e r f i l e s de 

v e l o c i d a d , d e f i c i e n c i a de t e m p e r a t u r a , y d e f i c i e n c i a de d e n s i 

dad en e l plano A, además de que e s t o s p e r f i l e s c o r r e s p o n d e n a 

una distribución G a u s i a n a . 

Por l o que en e l caso b i d i m e n s i o n a l ( d e s c a r g a en forma de ranu

ra ): 
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La segunda consideración es que E (razón de i n c u r s i ó n ) , es pro

p o r c i o n a l a l a v e l o c i d a d característica del c h o r r o , (U) y a l o s 

límites d e l c h o r r o (2-ij'b ó 2 L ) . E s t a p r o p o r c i o n a l i d a d l a r i g e l a 

c o n s t a n t e ( ¿ ¿ r para descargas c i r c u l a r e s y Q £ s para d e s c a r g a s -

en forma de r a n u r a ) . 

S u s t i t u y e n d o e s t a s e x p r e s i o n e s en l a s e c u a c i o n e s de l a 1 a l a 

5 e i n t e g r a n d o , se o b t i e n e n l o s v a l o r e s de Q, M, F, G y f como 

f u n c i o n e s de U, e, T y b. 

La t a b l a 1.1 muestra l o s r e s u l t a d o s o b t e n i d o s . 
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Descarga c i r c u -
1 a r 

Descarga en forma de -
ranura de l o n g i t u d L 

TABLA 1.1 

Es c o n v e n i e n t e d i s p o n e r de l a s r e l a c i o n e s que r e p r e s e n t e n U, b, 

e t c . como función de Q, M, e t c . , por l o que se p r e s e n t a l a t a b l a 
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Dos c h o r r o s s u c e s i v o s llegarán a u n i r s e en algún momento duraji 

te su ascenso a l a s u p e r f i c i e , cuando e s t o suceda interferirán 

mutuamente en su comportamiento, por l o c u a l ya no será c o n v e 

n i e n t e c o n s i d e r a r l o s como i n d e p e n d i e n t e s s i n o como una s o l a des_ 

carga en forma de r a n u r a . Se c o n s i d e r a n dos c r i t e r i o s para pre

d e c i r e s t a u n i ó n : 

1) La transición o c u r r e cuando e l ancho del c h o r r o es i g u a l a l 

e s p a c i o e n t r e o r i f i c i o s . E s t a se llamará transición 1. 

De l a t a b l a 1.2 se toma e l v a l o r de b que es 

2) El segundo c r i t e r i o a c o n s i d e r a r es que l a transición ocu

r r e cuando l a razón de incursión (E) c a l c u l a d a para d e s c a r g a -

c i r c u l a r e s y l a razón de incursión c a l c u l a d a para d e s c a r g a s --

en forma de r a n u r a se i g u a l a n . Tomando d i c h o s v a l o r e s de la. ta^ 

b1 a 1.3: 
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Las e c u a c i o n e s de l a 6 a l a 10 mas l a s e c u a c i o n e s 19 y 20, son 

7 e c u a c i o n e s con 7 incógnitas por l o que dadas l a s c o n d i c i o n e s 

i n i c i a l e s para S = 0. pueden s o l u c i o n a r s e . 

Las c o n d i c i o n e s i n i c i a l e s son l a s c o n d i c i o n e s en l a f u e n t e : 

Al momento de i n t e g r a r l a s e c u a c i o n e s es n e c e s a r i o c o n v e r t i r 

l a s c o n d i c i o n e s a n t e r i o r e s a l o s v a l o r e s de l a s v a r i a b l e s : Q, M, 

F y G. Además l a integración de e s t a s e c u a c i o n e s r i g e n después -

de que e l c h o r r o se ha e s t a b i l i z a d o , l o c u a l según A l b e r t s o n e t 

a l ( 3 ) , sucede a una d i s t a n c i a de 6.2 veces e l diámetro del orj_ 

f i c i o de de s c a r g a por l o t a n t o i g u a l a n d o l o s momentos de f l u j o 

a l p r i n c i p i o y a l f i n de l a zona de estabilización (asumiendo -
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como d e s p r e c i a b l e l a f u e r z a de empuje en e s t e tramo):-

1.10 

Lo c u a l s i g n i f i c a que e l f l u j o es d u p l i c a d o desde l a d e s c a r 

ga h a s t a e l p r i n c i p i o de l a zona e s t a b l e . 

Asumiendo que l a de n s i d a d ambiental es u n i f o r m e en l a zona de 

e s t a b i l i z a c i ó n , puede i g u a l a r s e e l f l u j o por d e f i c i e n c i a de deji 

s i dad a l p r i n c i p i o de e s t a zona con e l f l u j o por d e f i c i e n c i a de 

d e n s i d a d a l f i n a l de l a misma: 

Lo que s i g n i f i c a que t a n t o l a d e f i c i e n c i a de d e n s i d a d como l a 

d e f i c i e n c i a de temperatura se ven d i s m i n u i d a s en un 13% en l a -

zona de e s t a b i l i z a c i ó n . 

Respecto a l a difusión de l a descarga d e j a n de s e r dominantes 

l a s f u e r z a s de empuje y momentum y pasan a dominar l a s f u e r z a s 

c a r a c t e r í s t i c a s de l a s c o r r i e n t e s del cuerpo r e c e p t o r . A e s t a -

etapa se l e conoce con e l nombre de difusión t u r b u l e n t a p a s i v a . 

Ver F i g s . 1.2 



b) Campo del efluente atrapado bajo l a superficie del agua 

FIGURA 1.2 
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= C o e f i c i e n t e de d e c a i m i e n t o del t r a z a d o r o s u s t a n c i a 

a n a l i z a d a , (será i g u a l a ce r o en e l caso de una SUJ; 

t a n c i a que no d e c a i g a ) . 

Como en g e n e r a l e l movimiento dominante es en una s o l a d i r e c 

ción ( x ) , l a v e l o c i d a d en l a dirección z puede c o n s i d e r a r s e c e r o 

(w=0). Además que l a v e l o c i d a d en l a dirección v e r t i c a l no es --

aprec i a b l e (v=0). 

La ecuación 21 queda: 

C o n d i c i o n e s de l a f u e n t e . 

La f u e n t e se l o c a l i z a en x = 0, a una p r o f u n d i d a d y = y , con un 

es p e s e r h D y un ancho L D como, se ve en l a f i g u r a 1.3, para e l -

caso de una f u e n t e sumergida; o para e l caso de una f u e n t e s u p e £ 

f i c i a l y = y Q = 0. y e l e s p e s o r es i g u a l , a h Q/2 como se ve en l a 

f i g u r a 1.4. 1 1 3 



P l a n t a 

FIGURA (1.3.) FUENTE SUMERGIDA 
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P l a n t a 

FIGURA ( 1 . 4 ) FUENTE SUPERFICIAL 
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La distribución del contaminante se c o n s i d e r a con una d i s t r i 

bución Gausiana en l a dirección z y semejante a una e l i p s e en 

e l e j e y, por l o que en l a f u e n t e : 

C o n d i c i o n e s a m b i e n t a l e s . 

Puede c o n s i d e r a r s e que son 3 l o s parámetros que r i g e n l a s coji 

d i c i o n e s a m b i e n t a l e s : u ( y ) , k y , K z ; u(y) es un p a r á m e t r o que pue_ 

de ser medido d i r e c t a m e n t e en campo, Los dos p a r á m e t r o s r e s t a n 

t e s ( K y , K z ) son un poco mas difíciles de c u a n t i f i c a r . 

Las d i f u s i v i d a d e s t u r b u l e n t a s ( K 2 H o r i z o n t a l y V e r t i c a l ) -

son muy i m p o r t a n t e s en l a determinación de l a dispersión del --

e f l u e n t e y son c o e f i c i e n t e s empíricos que dependen de l a e n e r 

gía p r o v e n i e n t e de l a atmósfera p r e s e n t a d a en forma de v i e n t o s , 

o l a s , e s t r a t i f i c a c i ó n de d e n s i d a d o e s t a b i l i d a d del medio f l u i 

do y de l a s f r i c c i o n e s d e b i d a s a l a s c o r r i e n t e s que generan tu_r 

b u l e n c i a s . 

D e t e r m i n a c i ó n d e l c o e f i c i e n t e de dispersión h o r i z o n t a l ( K z ) . 

E x i s t e n muchos a n t e c e d e n t e s de e s t u d i o s r e a l i z a d o s a n t e r i o r 

mente, s i n embargo e x i s t e una gran c o n t r o v e r s i a , pues por una -

p a r t e una s e r i e de i n v e s t i g a r e s apoyados en sus e s t u d i o s a f i r 

man que e l c o e f i c i e n t e de difusión h o r i z o n t a l c r e c e con l a e s t a 

b i l i d a d , m i e n t r a s que tamibén hay l a afirmación c o n t r a r i a : El -

t r a n s p o r t e h o r i z o n t a l d e c r e c e con l a e s t a b i l i d a d ; s i n embargo -

l o s datos r e p o r t a d o s son c o n g r u e n t e s en e l s e n t i d o de que dan -
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como l a variación' h o r i z o n t a 1 de l a densidad es mucho menor que 

l a v e r t i c a l 

Método de l o s momentos. 

Para e n c o n t r a r l a concentración del contaminante ( c ) , de una 

forma mas s e n c i l l a se puede u s a r e l método de l o s momentos: 
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Los momentos de l a distribución se d e f i n e n por: 

Momento de orden c e r o , c a n t i d a d excedente de C en l a 
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CAPITULO I I . SIMULACION 

2.1 Adaptación de modelos m a t e m á t i c o s . 

2.1.1 Comportamiento de l a s d e s c a r g a s . 

La solución p r e s e n t a d a en e l C a p i t u l o I r e f e r e n t e a l a d i s 

persión de un c o n j u n t o de descargas submarinas ha s i d o adaptada 

a un programa de computadora (2) llamado RBJ cuyo l i s t a d o de --

i n s t r u c c i o n e s e j e c u t a b l e s se anexa en e l apéndice C. 

El método de solución c o n s i s t e en obtener l a s c o n d i c i o n e s -

i n i c i a l e s Q j , M^, F^, G^, de l a s características de l a f u e n t e , 

luego l a s e c u a c i o n e s 6, 7, 8, 9, 10, 19 y 20 son i n t e g r a d a s nu

méricamente con l o s v a l o r e s de E y f dados para d e s c a r g a s c i r c u ^ 

l a r e s (columna 2, t a b l a 1.3); cuando l a transición es a l c a n z a d a 

por alguna de l a s 2 c o n d i c i o n e s a n t e r i o r m e n t e a n a l i z a d a s , se --

c o n t i n u a l a solución pero c o n s i d e r a n d o l o s v a l o r e s de E y f de 

l a s descargas en forma de r a n u r a (columna 3 t a b l a 1.3), l o s r e 

s u l t a d o s o b t e n i d o s son luego c o n v e r t i d o s de l a s v a r i a b l e s Q, M, 

F, G. 

A l a s v a r i a b l e s físicas U, S, T, W; e l ancho d e l c h o r r o es 

c o n s i d e r a d o i g u a l a 2 \fg^ b. La conversión se r e a l i z a usando l a s 

r e l a c i o n e s de l a t a b l a 1.2. 

El programa e s t a e s c r i t o en forma t a l que con dar l o s datos 

en un s o l o s i s t e m a de Unidades (FPS, CGS, MKS) se o b t i e n e n r e -
3 

s u l t a d o s c o r r e c t o s . El único v a l o r que siempre se da en gr/cm 

es l a d e n s i d a d , independientemente del s i s t e m a de unidades usa

do. 
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Los datos que n e c e s i t a e l programa para su c o r r e c t o f u n c i o 

namiento son: 

En e l t e x t o En e l programa 

NC 

DO 

UO 

TO 

DEN I 

THETA 9 

DJ 

SPACJ 

D( 1 = 1 ,NC) 

TA(1=1,NC) 

Comentari os 

# de puntos para l o s que e s t e 

e s p e c i f i c a d a l a e s t r a t i f i c a 

ción a m b i e n t a l . 

Diámetro de l a s d e s c a r g a s . 

V e l o c i d a d de de s c a r g a 

Temperatura de l a d e s c a r g a . 

Densidad de l a d e s c a r g a 

Angulo de l a descarga 

P r o f u n d i d a d de l a d e s c a r g a 

E s p a c i amiento e n t r e d e s c a r g a s 

P r o f u n d i d a d a l a c u a l se están 

e s p e c i f i c a n d o l a s c o n d i c i o n e s 

a m b i e n t a l e s . 

Temperatura a m b i e n t a l a l a pro 

f u n d i d a d D(I) 

DENA (1 = 1,NC) Densidad a m b i e n t a l a l a p r o f u j i 

d i dad D(I) 

ALPHAR 

ALPHAS 

LAMBDR 

LAMBDS 

GRAVAC Aceleración de l a gravedad 



R e s u l t a d o s e s p e r a d o s . -

2.1.2 Simulación, de l a difusión t u r b u l e n t a p a s i v a . 

Del mismo modo se ha a d a p t a d o un p r o g r a m a en f o r t r a n 

IV ( 2 ) , l l a m a d o PTD y c u y o l i s t a d o se e n c u e n t r a en e l a p é n d i c e 

D, que p e r m i t e l a solución d e l fenómeno de difusión t u r b u l e n t a 

p a s i v a c u y o análisis f u e r e a l i z a d o en e l capítulo I . 

Además de l a s v a r i a b l e s d e s c r i t a s en e l d e s a r r o l l o de l a 

solución es n e c e s a r i o i n c l u i r una s e r i e de v a r i a b l e s que nos -

d e f i n a n l o s p e r f i l e s de Ky y de U. En l a f i g u r a 2.1 se a p r e c i a 

e l s i g n i f i c a d o de c a d a una de d i c h a s v a r i a b l e s . 

P o r l o que l a l i s t a f i n a l de d a t o s r e q u e r i d a p o r e l p r o g r a 

ma es : 

E l t e x t o En e l p r o g r a m a C o m e n t a r i o s 

NEND Número que p e r m i t e s u s 

p e n d e r l a ejecución d e l 

p r o g r a m a , l o c u a l s u c e d e 
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NDY 

NDX 

NEXP 

LAMBDA 

Y 0 

H , 0 

UFS 

Y E l 

YE 

Y K l 

Y K2 

YK3 

Y K4 

BETA 1 

BETA 2 

CKE 

CKD 

s i va 1e 0 

Número de s e c c i o n e s en que se 

dividirá e l e j e X para a n a l i z a r 

l o s cambios e x i s t e n t e s en e l -

eje Y. 

Número de veces que se cambia

rá e l Ax para e f e c t o de a n á l i 

s i s . 

V a r i a b l e de pre c i s i ó n . S i c u a 1_ 

q u i e r v a r i a b l e es ¿li

s e r a tomada como c e r o . 

C a n t i d a d a d i m e n s i o n a l 

C a n t i d a d a d i m e n s i o n a l 

C a n t i d a d a d i m e n s i o n a l 

C a n t i d a d a d i m e n s i o n a l 

C a n t i d a d a d i m e n s i o n a l 

C a n t i d a d a d i m e n s i o n a l 

C a n t i d a d a d i m e n s i o n a l 

C a n t i d a d a d i m e n s i o n a l 

C a n t i d a d a d i m e n s i o n a l 

C a n t i d a d a d i m e n s i o n a l 

C a n t i d a d a d i m e n s i o n a l 

C a n t i d a d a d i m e n s i o n a l 

C a n t i d a d a d i m e n s i o n a l 

C a n t i d a d a d i m e n s i o n a l 
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2.6 

L o n g i t u d de l a sección ( I ) del 

e j e X 

Número de d i v i s i o n e s que t e n 

drá l a . sección ( I ) . En cada dj_ 

visión existirá un Ay d i f e r e n 

t e . 

N úmero de r e s u l t a d o s que se --

desea i m p r i m i r de l o s a n a l i z a 

dos sobre e l e j e Y. 

V a l o r de A y en l a división ( I ) 

de l a sección ( J ) . 

Número de veces que se u t i l i 

zará como <̂Y e l v a l o r D y ( I , J ) 

V a l o r de &X. 1=1,2,..., NDX 

Número de veces que se u t i l i 

zará como ¿^x e l v a l o r DX ( I ) 

Número de pasos en x por cada 

impresión . 

Comentarios v e r l i s t a de -

da tos . -

n 

ii 

ii 

ii 

ii 



2.2 Comprobación de r e s u l t a d o s 

El c o r r e c t o f u n c i o n a m i e n t o de e s t o s programas ha s i d o amplia, 

mente comprobado ( 2 ) , por l o que s a l e de l o s límites d e l p r e s e n 

te t r a b a j o c o r r o b o r a r e s t o s ; s i n embargo como se a d a p t a r o n n u e 

vamente, a f i n de e v i t a r e r r o r e s se r e a l i z a r o n una s e r i e de c o 

r r i d a s que g a r a n t i c e l a obtención de l o s r e s u l t a d o s o f r e c i d o s 

por KOH. 

En l a s f i g u r a s (2.2) y (2.3), se p r e s e n t a n l o s r e s u l t a d o s de 

l a s t r a y e c t o r i a esperadas para l o s dos t i p o s de d e s c a r g a s que -

pueden e n c o n t r a r s e s i n est r a t i f i c a c i ó n de t e m p e r a t u r a s y con --

e s t r a t i f i c a c i ó n ; r e s p e c t i v a m e n t e , como se observa e l programa -

RBJ e s t a provocando v a l o r muy s i m i l a r e s a l o s p r e s e n t a d o s por -
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KOH. De i g u a l modo se trabajó con e l programa p a r a p r e d e c i r l a 

difusión t u r b u l e n t a p a s i v a ( P T D ) , a n a l i z a n d o en l a s f i g u r a s 2.4 

y 2.5 e l c a s o en que e l p e r f i l de es c o n s t a n t e ; y en l a s f i 

g u r a s 2.6 y 2,'7 e l c a s o en que e l p e r f i l de es v a r i a b l e . Nue_ 

vamente l o s r e s u l t a d o s son muy a p r o x i m a d o s a l o s r e p o r t a d o s a n 

t e r i o r m e n t e . 

2.3 A n á l i s i s de R e s u l t a d o s . 

En e s t e a p a r t a d o se p r e s e n t a un análisis de s e n s i b i l i d a d 

p a r a d e f i n i r l a s v a r i a b l e s que mayor e f e c t o t i e n e n s o b r e 

e l c o m p o r t a m i e n t o d e l d i f u s o r y d e l campo d e l e f l u e n t e . 

2 . 3 . 1. C o m p o r t a m i e n t o de l a D e s c a r g a . 

Cuando se t r a b a j a en e l diseño de un d i f u s o r se 

contará con l o s d a t o s t o t a l e s d e l c u e r p o r e c e p t o r , 

p o r l o que no son v a r i a b l e s que puedan s e r cambia_ 

d a s , s i n embargo l a s c o n d i c i o n e s de l a d e s c a r g a 

s i son s u c e p t i b l e s de v a r i a b l e h a s t a e n c o n t r a r l a s 

que m e j o r se a d a p t e n a l a s n e c e s i d a d e s . 

P a r a e f e c t o d e l análisis e l p r o c e s a m i e n t o de obten_ 

ción de diámetro de d e s c a r g a y v e l o c i d a d f u e e l s i 

g u i e n t e : 
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1) . El gasto t o t a l con s i d erado ( a r bi t r a r i o en es_ 

te caso para i 1 u s t r a r ) , f u e de 1.72 m / s e g . 

2) . E l gasto t o t a l se d i v i d e e n t r e l a l o n g i t u d 

t o t a l del d i f u s o r p r o p u e s t a para o b t e n e r f l u _ 

jo/1 ong . £ m /seg/m 

3) . El f l u j o del i n c i s o 2 se d i v i d e e n t r e el núme_ 

ro de o r i f i c i o s por metros y se o b t i e n e e l f l i u 

j o / o r i f i c i o . 

4) . Se proponen v a l o r e s de v e l o c i d a d deseados en 

l a d e s c a r g a , para c a l c u l a r l o s diámetros de l a 

d e s c a r g a , l o s c u a l e s son aproximados a l o s v a 

l o r e s e x a c t o s que se pueden o b t e n e r en campo y 

l a v e l o c i d a d de d e s c a r g a es c a l c u l a d a con e l -

nuevo v a l o r del d i á m e t r o . 

Las l o n g i t u d e s p r o p u e s t a para e l d i f u s o r f u e r o n de 

30, 50 y 80 mts; l a s v e l o c i d a d e s de descarga 2.6, 5, 

7.5 y 10.0 m/seg; y l o s e s p a c i a m i e n t o s e n t r e o r i f i 

c i o s de 0.5 y 1,0 m r e s p e c t i v a m e n t e . Los r e s u l t a d o s 

o b t e n i d o s se p r e s e n t a n en l a t a b l a 2.1 

Cada uno de l o s casos p r e s e n t a d o s en l a t a b l a 2.1 

fue a l i m e n t a d o a l programa RBJ, e l c u a l d i o por r e 

s u l t a d o l a s t r a y e c t o r i a s p r e s e n t a d a s en l a s f i g u r a s 
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TABLA 2.1 RELACION DE DIAMETRO DE ORIFICIO Y VELOCIDAD DE SALIDA. 



Y: 
DISTANCIA 

DE 
VIAJE 

VERTICAL (ft) 
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FIGURA 2.3 Predicción de t r a y e c t o r i a para descarga 
múltiple en ambiente e s t r a t i f i c a d o 
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X, DISTANCIA HORIZONTAL NORMALIZADA 
FIGURA 2.5, ANCHO DE PLUMA 



C 0 ( l , y ) , Momento de o r d e n c e r o n o r m a l i z a d o . 

A x = 1 

FIGURA 2.6 DISTRIBUCION VERTICAL DE C 0 , ( x , y ) 
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de l a 2.8 a l a 2.12; como puede o b s e r v a r s e l a va

riación e n t r e l a s descargas que t i e n e n l a s mismas 

l o n g i t u d e s de d i f u s o r , v e l o c i d a d de s a l i d a y diáme_ 

t r o de d e s c a r g a y s o l o se varió e l e s p a c i a m i e n t o en 

t r e d e s c a r g a s , provoca l o s r e s u l t a d o s muy s i m i l a r e s 

t a n t o en t r a y e c t o r i a como en d i l u c i ó n , en caso de -

e x i s t i r l a a l t e r n a t i v a se optará por l a menor c a n t i 

dad de o r i f i c i o s por metro. 

En l a f i g u r a 2.12 puede o b s e r v a r s e e l caso de descar_ 

gar e l e f l u e n t e en masa por un s o l o o r i f i c i o , o b s e r 

vándose que l a t r a y e c t o r i a del c h o r r o es b a s t a n t e ele_ 

vada en comparación de l a s d e m á s , s i n embargo para un 

mismo punto (X, y, %' V) l a s d i l u c i o n e s son menores pa_ 

ra l a d e s c a r g a en masa. 

La c o m p a r a c i ó n de d i l u c i o n e s se p r e s e n t a en l a f i g u 

ra 2.13 de l a c u a l se puede d e f i n i r que l a dilución 

aumenta cuando sucede que se aumenta l a l o n g i t u d d e l 

d i f u s o r y/o se aumenta l a v e l o c i d a d ^ por l a s e p a r a 

ción e x i s t e n t e e n t r e c u r v a s parece s e r más c o n v e n i e n 

te aumentar l a l o n g i t u d del d i f u s o r pues sucede más -

r á p i d a m e n t e e l cambio de l a s c u r v a s de d i l u c i ó n , s i n 

embargo l o más c o n v e n i e n t e de hacer será d e f i n i d o has_ 

t a d e s p u é s que se efectué un análisis de c o s t o s , ya -

que por un l a d o s i se aumenta l a v e l o c i d a d . s e aumentan 
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c o n s i d e r a b l e m e n t e l a s pérdidas y p o r c o n s i g u i e n t e 

l o s c o s t o s p o r bombeo; p o r e l o t r o l a d o s i se a u 

menta l a l o n g i t u d d e l d i f u s o r se aumentan c o s t o s 

de construcción e i n s t a l a c i ó n , p o r l o que l a o p 

ción óptima t i e n e que s e r a n a l i z a d a p a r a c a d a c a s o 

e s p e c í f i c o . 

En l o r e f e r e n t e a l ángulo de d e s c a r g a se selecionó 

un c a s o ( 6 a ) a l c u a l se l e varió ( 3 0 , 45 , 60 y 85°) 

e l ángulo y se observó que e f e c t i v a m e n t e aumenta l a 

dilución c o n f o r m e aumenta e l ángulo h a s t a l l e g a r a 

l o s 60 g r a d o s , s i n embargo e l i n c r e m e n t o es mínimo 

y no j u s t i f i c a l o s aumentos en c o s t o que r e p r e s e n t a 

ría e l a d o p t a r d e s c a r g a s con ángulo de s a l i d a d i f e 

r e n t e de c e r o . Lo que s i c a m b i a f u e r t e m e n t e a l cam

b i a r e l ángulo es l a t r a y e c t o r i a de l a d e s c a r g a - -

( F i g u r a 2.14) l o c u a l en g e n e r a l no es b e n é f i c o , y 

en c i e r t o c a s o puede i n c l u s o s e r p e r j u d i c i a l pues se 

p r e f i e r e que e l e f l u e n t e no l l e g u e a l a s u p e r f i c i e 

d e l a g u a , y e l aumento d e l ángulo f a v o r e c e l a e l e v a 

ción . 

P a r a t e n e r una visión de l a d i s t r i b u c i ó n de c o n c e n 

t r a c i o n e s en l a pluma se p r e s e n t a l a F i g u r a 2.15. P a 

r a e f e c t o de análisis se c o n s i d e r o que Co = 250 y l o s 

d a t o s son d e l c a s o 6 a . 
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D e t e r m i n a c i ó n de C o n c e n t r a c i o n e s 
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FIGURA 2.6 PREDICCION DE TRAYECTORIA 

CASOS l a , 2a y 3a; I b , 2b y 3b 













FIGURA 2.13 CURVAS DE ISODILUCION 



FIGURA -2.14 PREDICCION DE TRAYECTORIA PARA DIFERENTES ANGULOS 
DE DESCARGA 





2.3.1.) Fenómeno de Difusión T u r b u l e n t e P a s i v a . 

Para e f e c t o de a n a l i z a r e l comportamiento del e f l u e j i 
te d u r a n t e e l fenómeno de difusión t u r b u l e n t a p a s i v a se e f e c 
tuó una c o r r i d a del programa PTD y l o s parámetros que no se -
c o n o c i a n f u e r o n tomados de l a l i t e r a t u r a ( 2 ) , como es el caso 
de A = 1 0 " 2 f t 2 / 3 / s e g . y Ky = 1 0 ~ 2 f t 2 / s e g . 

Se c o n t i n u a e l análisis para e l caso i n d i c a d o en e l 
a p a r t a d o a n t e r i o r ( 6 a ) , e l p e r f i l de v e l o c i d a d c o n s i d e r a d o es 
el mostrado en l a f i g . 2.16 y e l p e r f i l Ky se c o n s i d e r a cons
t a n t e , por l o que c a l c u l a n d o l o s parámetros adimensiona1 es re 
q u e r i d o s por e l programa se o b t i e n e : 
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214 C o n c l u s i o n e s 

2.4.1 El programa c j u e i a n a l i z a e l comportamiento de l a s 

descargas p r e s e n t a l a f a c i l i d a d de que l o s resul_ 

tados son r e p o r t a d o s como d i l u c i ó n , por l o que 

c u a l q u i e r a que sea e l c o n t a m i n a n t e a a n a l i z a r fuj i 

cionará con l a misma c o r r i d a siempre y cuando --

l o s datos de: Diámetro de o r i f i c i o ; v e l o c i d a d , -

t e m p e r a t u r a , d e n s i d a d , ángulo y p r o f u n d i d a d , de -

l a descarga así como l a s c o n d i c o n e s a m b i e n t a l e s 

sean l a s mismas. El p r o c e d i m i e n t o de diseño r e c o 

mendado es e l de prueba y e r r o r : proponiendo diá^ 

metro y e s p a c i a m i e n t o de d e s c a r g a s y comparando l a 

dilución con l a deseada una y o t r a vez hasta obte 

ner e l r e s u l t a d o deseado. 

Es o b v i o que l a dilución aumentará por alguna de 

l a s dos causas s i g u i e n t e s : 

a) Disminuye l a v e l o c i d a d 

b) Aumenta l a l o n g i t u d del d i f u s o r . 

Es c o n v e n i e n t e cuando se i n t e r p r e t a n l o s r e s u l t a 

dos r e c o r d a r que l a dilución que r e p o r t a e l p r o g r a 

ma v i e n e dada por l a relación Q/Q^ l o que s i g n i f i 

ca que es e l g a s t o en e l punto a n a l i z a d o e n t r e e l 

gasto en e l i n i c i o de 1 a zona'de e s t a b i l i z a c i ó n , e l 

cual ya es e l doble d e l g a s t o descargado por e l --

o r i f i c i o . 

Es c o n v e n i e n t e que en e l f u t u r o se i n c l u y a como va^ 

r i a b l e que a f e c t a e l comportamiento de l a s d e s c a r 

gas: l a c o r r i e n t e del cuerpo r e c e p t o r que aumenta

rá c o n s i d e r a b l e m e n t e l a dilución p o r p o r c i o n a d a . 
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XOH. De i g u a l modo se trabajó con e l programa para p r e d e c i r 

l a d i f u s i ó n t u r b u l e n t a p a s i v a (PTD), a n a l i z a n d o en l a s f i g u 

r a s 2.4 y 2.5 e l caso en que e l p e r f i l de es c o n s t a n t e ; --

y en l a s f i g u r a s 2.6 y 2.7 e l caso en que e l p e r f i l K y es va

r i a b l e . Nuevamente l o s r e s u l t a d o s son muy aproximados a l o s 

r e p o r t a d o s a n t e r i o r m e n t e . 



También hay o t r o concepto que no se c o n s i d e r a y que 

es e l caso en que e l e s p e s o r de l a pluma (b) es t a l 

que provoque e l c o n t a c t o e n t r e l a pluma y e l fondo, 

en e s t e caso l a concentración aumentará c o n s i d e r a 

blemente. 

2.3.2 Difusión t u r b u l e n t a p a s i v a . 

El programa que p r e d i c e e l comportamiento de l o s -

e f l u e n t e s en l a etapa de difusión t u r b u l e n t a p a s i 

va es i g u a l m e n t e muy versátil pues únicamente r e 

q u i e r e de datos r e f e r e n t e s a c o n d i c i o n e s ambienta

l e s , y de datos que d e s c r i b a n l a precisión en que 

se r e q u i e r e r e a l i z a r e l a n á l i s i s . 

P r e s e n t a dos c o n d i c i o n e s sumamente c o n v e n i e n t e s pa 

r a e l diseño: 

a) El hecho de t r a b a j a r con v a r i a b l e s n o r m a l i z a d a s , 

con l o cu a l una s o l a c o r r i d a s i r v e para c u a l q u i e r 

d i s t a n c i a a l a cu a l se q u i e r a a p l i c a r , siempre -

que l a s cóndi c i ones --ambi e r i t a l es sean i g u a l e s . 

b) P r e s e n t a l o s r e s u l t a d o s en forma n o r m a l i z a d o por 

l o cual l a s c o n c e n t r a c i o n e s están r e f e r i d a s co

mo l a fracción que r e p r e s e n t a n de l a i n i c i a l . 

Cuando se i n t e r p r e t a n l o s r e s u l t a d o s . e s ' c o n v e n i e n 

te r e c o r d a r que: 

a) CO r e p r e s e n t a l a c a n t i d a d t o t a l de contaminante 

en e l e j e "Z" que pasa por e l punto ( x , y ) . 

b) CMAX r e p r e s e n t a l a máxima concentración en e l -

e j e "Z" que pasa por e l punto ( x , y ) . 
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CAPITULO I I I . LEGISLACION 

3.1 C o n d i c i o n e s a c t u a l e s de l a legislación mexicana r e f e r e n t e 

a aguas c o s t e r a s . 

La c o n t a m i n a c i ó n a m b i e n t a l es uno de l o s problemas que t i e _ 

ne que e n f r e n t a r todo pueblo que q u i e r e s a l i r a d e l a n t e en -

su paso por l a v i d a , s i n o se protege adecuadamente e l am- -

bi e n t e , l a a c t i v i d a d humana, poco a poco irá d e t e r i o r á n d o l o 

hasta l l e g a r a l grado que sea i m p o s i b l e r e e s t a b l e c e r su coji 

dición o r i g i n a l . Antes que suceda esto es de interés mundial 

l a c o n servación e i n c l u s o e l mejoramiento del medio ambien

t e . En México l o s p r i m e r o s e s f u e r z o s encaminados hacía l a -

conservación y mejoramiento del ambiente desde e l punto de 

v i s t a l e g a l , t i e n e sus bases en l o s s i g u i e n t e s t e x t o s : 

1) Ley f e d e r a l para p r e v e n i r y c o n t r o l a r l a c o n t a m i n a c i ó n -

ambiental (D.O. 23 de marzo de 1971). 

2) Reglamento para l a prevención y c o n t r o l de l a c o n t a m i n a 

ción a t m o s f é r i c a o r i g i n a d a por l a emisión de humos y p o l v o s 

(D.O. 17 s e p r i e m b r e de 1971). 

3) Reglamento para l a prevención y c o n t r o l de l a c o n t a m i n a 

ción de l a s aguas (D.O. 29 marzo de 1973). 

4) Reglamento para l a prevención y c o n t r o l de l a c o n t a m i n a 

ción a m b i e n t a l o r i g i n a d a por l a emisión de r u i d o (D.O.2 de 

enero de 1976). 

La l e y a n t e r i o r e s t u v o v i g e n t e hasta e l 11 de f e b r e r o de 

1982 día en que entró en v i g o r l a Nueva Ley F e d e r a l de p r o -
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tección a l Ambiente l a c u a l b á s i camente comprende l o mismo an

t e r i o r s o l o que se p e r s i g u e un mejoramiento en l o s s i g u i e n t e s 

t ópicos: 

a) Ser mas explícita en sus c o n c e p t o s , para l a mejor compren

sión de l a misma; 

b) Ser mas e s p e c i a l i z a d a en sus temas para t e n e r mejor d e l i m i 

tadas l a s r e s p o n s a b i l i d a d e s ; 

c) Hacer explícitos algunos temas que a n t e r i o r m e n t e eran t á c i 

to s a o t r o como son: 

c . l ) Protección del medio marino. 

c.2) Emisión de energía t é r m i c a , r u i d o y v i b r a c i o n e s . 

c.3) Protección de l o s a l i m e n t o s y bebidas por e f e c t o d e l -

medio ambiente. 

c.4) De l a protección d e l ambiente por e f e c t o de r a d i a c i o 

nes i o n i z a n t e s . 

En f e c h a s r e c i e n t e s se m o d i f i c ó l a Nueva Ley F e d e r a l de Pro 

tección a l ambiente por medio de un d e c r e t o p u b l i c a d o en e l d i a_ 

r i o o f i c i a l de l a Federación e l 27 de Enero de 1984 en e l c u a l 

básicamente l o que se pretende es r e s p o n s a b i l i z a r a l a S e c r e t a 

ría de D e s a r r o l l o Urbano y Ecología (SEDUE), d e l c o n t r o l de l a 

contaminación en g e n e r a l , p e r m i t i e n d o que l a s r e s p o n s a b i l i d a d e s 

que a n t e r i o r m e n t e c o r r e s p o n d i a n a l a s Secretarías de A g r i c u l t u 

ra y Recursos Hidráulicos (SARH) y S a l u b r i d a d y A s i s t e n c i a -

(SSA), r e c a i g a n ahora sobre l a SEDUE; en e s t e d e c r e t o se f a c u l 

ta ampliamente a SEDUE para tomar todas l a s medidas p e r t i n e n t e s 

para p r e v e n i r y c o n t r o l a r l a c o n t a m i n a c i ó n así como para conseja 
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var y m e j o r a r e l ambiente. Se f a c u l t a a ésta para s o l i c i t a r ayu 

da a c u a l q u i e r o t r a dependencia del poder E j e c u t i v o de l a Unión 

y o b l i g a a e s t a s a u x i l i a r a l a SEDUE. 

En g e n e r a l , l o s cambios observados en l a s m o d i f i c a c i o n e s , son 

en cuanto en l a forma de redacción de l o s artículos mas que en 

el c o n t e n i d o de l o s mismos, por l o que a continuación se comen

tarán a q u e l l o s cambios realmente n o t o r i o s . 

En l a m o d i f i c a c i ó n del artículo 56 a f i n de hacer mas p a l p a 

ble l a r e s p o n s a b i l i d a d de l o s i n f r a c t o r e s de l a Ley, se aumenta 

l a multa de un monto de 5 a 10,000 días de s a l a r i o mínimo que -

era a n t e r i o r m e n t e , a 20 a 20,000 días del s a l a r i o mínimo v i g e n 

te en e l D.F., en e l momento de l a infracción. 

En l a m o d i f i c a c i ó n del artículo 76, se aumenta l a sanción que 

a n t e r i o r m e n t e f l u c t u a b a e n t r e 50 y 5,000 a v a l o r e s e n t r e 50 y -

10,000 días d e l s a l a r i o mínimo v i g e n t e a l a f e c h a de cometer l a 

i m p r u d e n c i a o i n t e n c i o n a l m e n t e descargas dañinas en e l agua t i e_ 

r r a o a i r e . 

Y l o que puede c o n s i d e r a r s e como l a s dos m o d i f i c a c i o n e s mas -

t r a s c e n d e n t a l es : 

La p r i m e r a . - Derogación del artículo 27 e l c u a l se responsabj^ 

T i z a b a a l a SSA para v i g i l a r que l a s aguas de a b a s t e c i m i e n t o de 

l o s s i s t e m a s públicos r e c i b a n e l t r a t a m i e n t o adecuado y como no 

da i n d i c a c i o n e s explícitas a l r e s p e c t o , tácitamente puede asumir. 

se que e s t a r e s p o n s a b i l i d a d recaerá ú n i c a m e n t e sobre SARH, ya -

que en e l a r t í c u l o 35 del d e c r e t o de reformas y a d i c i o n e s de l a 

Ley O r g á n i c a de l a Administración Pública F e d e r a l ( p u b l i c a d o en 
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el D.O. d e l 29 de marzo de 1982 , en l a fracción XXXV), se i n c l u ^ 

ye como una de l a s o b l i g a c i o n e s de l a SARH: ( s i c ) " i n t e r v e n i r -

en l a dotación de agua a l o s c e n t r o s de población e i n d u s t r i a s 

y programar, p r o y e c t a r , c o n s t r u i r , a d m i n i s t r a r , o p e r a r y consejr 

var l a s obras de c a p t a c i ó n , p o t a b i 1 ización y conducción h a s t a -

l o s s i t i o s donde se d e t e r m i n e por SEDUE". 

La segunda es l a derogación de l o s capítulos séptimo ( p r o t e c 

ción de l o s a l i m e n t o s y beb i d a s por e f e c t o s del medio ambiente 

a r t . 42 a 4 5 ) , y oc t a v o (protección del ambiente por e f e c t o de 

r a d i a c i o n e s i o n i z a n t e s a r t . 46 a 51). 

E s t a s dos d e r o g a c i o n e s e n t r a n en v i g o r a p a r t i r del I o de j u 

l i o de 1984. 

Ahora b i e n con r e s p e c t o a l a r e g l a m e n t a c i ó n , s o l o se ha publj_ 

cado un documento en 1973, por l o que e s t e s i g u e v i g e n t e , s i n -

embargo desde l a aparición de l a nueva l e y en 1982, se p r e v i o -

l a edición de un reglamento más acorde con l a situación a c t u a l 

por l o que es de e s p e r a r s e que para e s t e año s a l g a a l u z pública 

el mismo. 

En e l capítulo IV de l a nueva l e y F e d e r a l de Protección a l Am 

b i e n t e se cuentan 5 artíc u l o s d e s t i n a d o s a p r o t e g e r e l medio ma 

riño ( p l a y a s , mar t e r r i t o r i a l , s u e l o y s u b s u e l o , y zonas econo

mías e x c l u s i v a s ) ; Los c u a l e s en resumen l o que d i c e n es que está 

p r o h i b i d o d e s c a r q a r a l mar s u s t a n c i a s en c o n c e n t r a c i o n e s t a l e s 

que provoquen d e t e r i o r o a l medio marino y/o a l a s a l u d pública 

así mismo r e s p o n s a b i l i z a a l a Secretaría de Marina y SSA (por e l 
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d e c r e t o d e l 27 de enero de 1984 pasa a s e r M a r i n a - SEDUE), de 

v e l a r p o r e s t a L e y , a p o y á n d o s e en l a s S e c r e t a r i a s de C o m u n i c a 

c i o n e s y T r a n s p o r t e s y Pesca.. 

La f i l o s o f í a básica en l a disposición de a g u a s n e g r a s m e d i 

a n t e una d e s c a r g a s u b m a r i n a es l a disposición económica d e l 

agua n e g r a s i n c o n t a m i n a r e l agua r e c e p t o r a ( c o n s i d e r a n d o que 

e s t a ha s i d o c o n t a m i n a d a cuando ya no puede d a r e l s e r v i c i o a l 

c u a l se l e tenía a s i g n a d a ) , ' en función de su u s o , l a s a g u a s 

c o s t e r a s en M é x i c o se c l a s i f i c a n en e l r e g l a m e n t o p a r a l a p r e 

vención y c o n t r o l de l a contaminación de l a s a g u a s , de a c u e r d o 

a l a t a b l a 3 . 1 , l a s n o t a s a c l a r a t o r i a s c o r r e s p o n d i e n t e s y l o s 

límites p e r m i s i b l e s m á x i m o s se e n c u e n t r a n en e l a n e x o a., l a t a 

b l a 3.1 y en l a t a b l a 3.2 r e s p e c t i v a m e n t e . 
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CLASIFICACION DE LAS AGUAS COSTERAS EN FUNCION 
DE SUS USOS Y CARACTERISTICAS DE CALIDAD 



ANEXO DE LA TABLA No. 3.1 

(a) Se c o n s i d e r a r á como zona de mezclado en aguas c o s t e r a s a l 

volumen a d y a c e n t e a l s i t i o de de s c a r g a en e l c u a l se mezclan --

las aguas r e s i d u a l e s con Tas aguas c o s t e r a s debido a l momentum 

de d e s c a r g a y a l a d i f e r e n c i a en d e n s i d a d e s . 

(b) Nunca podrá exceder de 32°C 

(c) Nunca deberá s e r menor que 4.0 mg/1 . 

(d) Nunca deberá s e r menor que 3.0 mg/1. 

(e) Nunca deberá s e r menor que 5.0 mg/1. 

(f) No más d e l 10% d e l t o t a l de l a s muestras en un período meni 

sual deberá e x c e d e r de 230/100 mi. 

(g) No más d e l 20% d e l t o t a l de l a s muestras-mes (5 muestras por 

lo menos) deberá exceder de 1,000/100 mi; ni ninguna muestra sim 

pie tomada d u r a n t e un p e r i o d o v e r i f i c a t i v o de 48 h., debe exce

der de 10 ,000/lOOml . 

(h) No más d e l 20% d e l t o t a l de l a s muestras deberá exceder e l 

v a l o r c o n s i d e r a d o en un p e r i o d o mensual. Ni en un p e r i o d o v e r i 

f i c a t i v o de 48 h., podrá exceder de 10,000/100 mi. 

( i ) No más d e l 20% del t o t a l de l a s muestras deberá exceder de 

10,000/100 mi en un p e r i o d o mensual, n i ninguna excederá de - -

20,000/100 mi 

(j ) Ningún a c e i t e o p r o d u c t o de petróleo debe ser descargado -

en c a n t i d a d e s que: 

I . Pueda s e r d e t e c t a d o como una película v i s i b l e , o 

I I . Pueda c a u s a r manchas en peces y/o organismos i n v e r t e 

b r a d o s . 
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I I I . Forme depós i t o s de lodo a c e i t o s o en l a c o s t a o en e l 

fondo d e l cuerpo r e c e p t o r , o 

IV. Se v u e l v a tóxico 

(k) La media mensual de e s t e parámetro no podrá d i s m i n u i r s e en 

más de una d e s v i a c i ó n estándar déla media determinada en e l mis^ 

mo p e r i o d o para l o s n i v e l e s n a t u r a l e s . 

(1) La media mensual de e s t e parámetro no podrá d i s m i n u i r s e --

más de una y media veces l a desviación e s t á n d a r , de l a media de 

terminada d u r a n t e e l mismo p e r i o d o para l o s n i v e l e s n a t u r a l e s , 

(m) No debrá d e s c a r g a r s e ningún e f l u e n t e con e s t a s c a r a c t e r í s 

t i c a s a menos que se haya demostrado que no es p e r j u d i c i a l para 

el d e s a r r o l l o de l a v i d a a c u á t i c a , l a a p a r i e n c i a física o e l --

uso óptimo del cuerpo r e c e p t o r . 

(n) Se seguirá e l s i g u i e n t e c r i t e r i o , para a s i g n a r de acuerdo 

con l a t a b l a número 7 l a s c o n c e n t r a c i o n e s máximas p e r m i s i b l e s -

de l a s d e s c a r g a s . 

Se deberá d e t e r m i n a r mediante bioensayos e l límite medio de t o 

l e r a n c i a , de 96 h. (TLrrigg). De p r e f e r e n c i a se harán b i o e n s a y o s 

con f l u j o c o n t i n u o , u t i l i z á n d o s e l a etapa de v i d a más s e n s i b l e 

de l a s e s p e c i e s de i m p o r t a n c i a ecológica o e c o n ó m i c a , con e l -

s i g u i e n t e f a c t o r de a p l i c a c i ó n . 



La T a b l a 3.2 resume algunas de l a s s u b s t a n c i a s tóxicas que 

de acuerdo con l a información d i s p o n i b l e se encuentran bajo re 

glamento y e s t u d i o en v a r i a s p a r t e s del mundo. 

Los v a l o r e s de l a s s u b s t a n c i a s de e s t a t a b l a son l i m i t a t i 

vos y están s u j e t o s a modificación de acuerdo con e l f u t u r o --

avance t e c n o l ó g i c o . 

TABLA No. 3.2 

VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE SUBSTANCIAS 
TOXICAS EN AGUAS COSTERAS 
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PLAGUICIDAS 

A l d r i n 

BHC 

Clordano 

E n d r i n 

H e p t a c l o r o 

L i n d a n o 

D.D.T. 

D i e 1 d r i n 

Endosulfán 

M e t o x i c l o r 

Perthane 

TDE 

Toxafeno 

Couma ph o s 

Dursban 

Fenth i o n 

Nal ed 

Para t i on 

Ronnel 

Arsénica l e s 

Natu r a l es 

Ca rbama to s 

Derivados de 2,4-D 

Derivados de 2, 4, 5-T 

Compuestos de ácido ftálico 
Derivado de t r i a z i na 
Derivados de urea 
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3.2 Estado de l a L e g i s l a c i ó n Mexicana comparada con l e g i s l a c i o ^ 

nes e x t r a n j e r a s . 

En e l punto a n t e r i o r quedo p l a n t e a d a l a situación a c t u a l de 

l a l e gislación mexicana r e f e r e n t e a aguas c o s t e r a s , ahora -

se procederá a comparar l o s n i v e l e s p r o p u e s t o s en e s t a con

t r a a l g u n a l e g i s l a c i ó n e x t r a n j e r a , pues como en l a misma --

l e g i s l a c i ó n Mexicana se menciona para l a elaboración de l o s 

e s t á n d a r e s se tomaron datos d i r e c t a m e n t e de e s t u d i o s r e a l i 

zados en o t r o s p a í s e s . 

De acuerdo con l a t a b l a No. 3.1 de l a legislación M e x i c a n a , 

l a s aguas c o s t e r a s se c l a s i f i c a n en c u a t r o t i p o s (C , Z^, -

C ^ J C ^ ) , Tas c u a l e s conforme aumenta e l subíndice de c l a s i 

f i c a c i ó n , d i s m i n u y e l a c a l i d a d r e q u e r i d a , l o c u a l es n a t u 

r a l pues por ejemplo en l a s dos primeras ( C ^ y C ^ ) » hay con 

t a c t a p r i m a r i o con l a s personas m i e n t r a s que en l a s dos ú l 

timas no pues son para f i n e s r e c r e a t i v o s o de explotación -

pesquera. 

Los p r i m e r o s dos parámetros a c o n t r o l a r (PH y t e m p e r a t u r a ) , 

l o s maneja mediante p o r c i e n t o s de variación con r e s p e c t o a 

c o n d i c i o n e s n a t u r a l e s l o c u a l es sumamente aceptado pues de 

e s t a manera se g a r a n t i z a l a s e g u r i d a d de l a s e s p e c i e s que -

h a b i t a n cada zona, en función de su condición n a t u r a l s i n -

el i n c o n v e n i e n t e de dar un v a l o r límite para toda l a repú--

b l i c a l o c u a l no sería del todo a p l i c a b l e por l a s v a r i a c i o 

nes en l o s c l i m a s ; a d i c i o n a l m e n t e a esto para e l caso d e l -

c o n t r o l , de t e m p e r a t u r a propone un .1 i m i t e máximo de 32 grados 
3.11 



c e n t í g r a d o s a p r o p i a d o para l a s e s p e c i e s que h a b i t a n l a s eos 

t a s m e x i c a n a s . 

El s i g u i e n t e parámetro de c o n t r o l es e l Oxígeno d i s u e l t o ma_ . 

nejando e l mismo c r i t e r i o que en l o s casos a n t e r i o r e s s o l o que 

además prevee no b a j a r mas allá de l o s límites de concentración 

que g a r a n t i c e n s a t i s f a c e r l a s n e c e s i d a d e s v i t a l e s de l a s e s p e 

c i e s , e s t o es mas n o t o r i o en e l hecho de que p i d e mayor concen

tración de OD en l a s aguas de t i p o C^, donde p r e c i s a m e n t e e l --

f i n p r i n c i p a l es l a explotación pesquera. 

Con r e s p e c t o a organismos c o l i f o r m e s , cambia r a d i c a l m e n t e -

el enfoque pues aqui e l o b j e t i v o p r i n c i p a l es p r o t e g e r l a s a l u d 

pública de forma d i r e c t a , que sería l a mas a f e c t a d a de p e r m i t i j r 

se una p o b l a c i ó n e x c e s i v a de organismos c o l i f o r m e s , m i e n t r a s que 

la s e s p e c i e s n a t u r a l e s por s e r mas r e s i s t e n t e s a e s t o s o r g a n i s 

mos p e r m i t e n mayor f l e x i b i l i d a d a l a hora de d i c t a r e l parámetro 

de c o n t r o l , l o c u a l se nota c l a r a m e n t e en l a gran d i f e r e n c i a --

e x i s t e n t e e n t r e l o s n i v e l e s pedidos en l a s aguas t i p o C^ y t i p o 

C 2. Grasas y a c e i t e s , t r a n s p a r e n c i a . Básicamente l o que p r e t e n 

de es e v i t a r que e s t o s parámetros l l e g u e n a n i v e l e s t a l e s que -

e v i t e n l a penetración de l a l u z s o l a r con todas l a s c o m p l i c a c i £ 

nes que e s t o i m p l i c a (disminución en l a a c t i v i d a d fotosintética 

acción m i c r o b i c i d a de l o s rayos u l t r a v i o l e t a s , e t c ) . con l o c u a l 

podría o c a c i o n a r s e un d e s e q u i l i b r i o ecológico en l a zona; a d i c i c ) 

nalmente a ésto e s t a e l e v i t a r e l daño ocacionado a l a pérdida 

de c a l i d a d de l o s t e j i d o s de l a s e s p e c i e s de l a zona por l a asj[ 

'milación de e s t a s s u s t a n c i a s . 
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C o l o r , o l o r y s a b o r , m a t e r i a f l o t a n t e . Lo que se p r e t e n d e 

p r i n c i p a l m e n t e es l a eliminación t o t a l de e s t e t i p o de d e s e 

chos p o r l o s p e r j u i c i o s e s t é t i c o s , aunque también puede o c a s i £ 

nar c o m p l i c a c i o n e s s e c u n d a r i a s . 

Y p o r último e l p u n t o que d e f i n i t i v a m e n t e puede c o n s i d e r a ^ 

se como e l más i m p o r t a n t e es e l r e f e r e n t e a l o s tóxicos y será 

a n a l i z a d o a c o n t i n u a c i ó n con c i e r t o d e t a l l e , p a r a e s t o se t r a -

bajará con l a l e g i s l a c i ó n d e l e s t a d o de C a l i f o r n i a , U S A r e f e r e j i 

t e a l mi smo p u n t o ( 5 ) . 

E l c r i t e r i o más a c e p t a d o p a r a e l e s t a b l e c i m i e n t o de p a r á 

m e t r o s de c o n t r o l c o n t i n u a t a n t o en México como en l o s E s t a d o s 

U n i d o s es l a técnica d e l B i o e n s a y o , y aunque t i e n e a l g u n o s i n 

c o n v e n i e n t e s (como es e l c a s o de no c o n s i d e r a r l o s e f e c t o s sin 

erg i s t i e os o a n t a g ó n i c o s de l o s d i f e r e n t e s e l e m e n t o s ) , es e l -

único m é t o d o s u f i c i e n t e m e n t e d o c u m e n t a d o d i s p o n i b l e . 

A c o n t i n u a c i ó n se resumen a g r a n d e s r a s g o s e l p r o c e d i m i e n t o 

s e g u i d o en l a d e t e r m i n a c i ó n de l o s v a l o r e s m á x i mos p e r m i s i b l e s 

de l a s s u s t a n c i a s tóxicas en C a l i f o r n i a . 

R e a l i z á n d o s e un análisis d e t a l l a d o de l o s d a t o s ( 6 ) e x i s t e j i 

t e s r e f e r e n t e t a n t o a c o n c e n t r a c i o n e s n a t u r a l e s de tóxicos en -

l a s a g u a s como a l a l l a m a d a concentración l e t a l d e l 50% - - -

(CLJ-Q que es l a c o n c e n t r a c i ó n d e l d e s e c h o que p r o v o c a l a m u e r t e 

d e l 50% de l a población en e s t u d i o . Como no se consideró lógico 

t r a b a j a r c o n e s t o s v a l o r e s t a n a l t o s de c o n c e n t r a c i ó n l o que se 

p r o p u s o f u e t r a b a j a r con una concentración menor l l a m a d a c o n c e j i 

tración Tóxica aguda c o n s e r v a d o r a d e f i n i d a como e l p o r c e n t i l 10 
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de l a CL[-Q, e s t e v a l o r a s i d e f i n i d o y l a concentración n a t u r a l 

esperado c o n s t i t u y e n l o s límites de l o que se llama e l rango -

lógico. E l límite máximo de concentración p e r m i t i d o se obtuvo 

m u l t i p l i c a n d o l a concentración tóxica aguda conservadora por -

un f a c t o r de aplicación (0.1 a 0.01 para tóxicos degradables y 

de 0.05 a 0.01 para tóxicos p e r s i s t e n t e s ) , s i e l v a l o r o b t e n i 

do cae d e n t r o d e l rango lógico e s t e es e l límite p r o p u e s t o , si_ 

no se procede con un segundo c r i t e r i o que c o n s i s t e en obtener 

el punto medio d e l rango lógico y proponer e s t e v a l o r como e s 

tantía rd . 

En l a f i g . 3.1 se p r e s e n t a l a comparación de l o s estándares 

p r o p u e s t o s por e l estado de C a l i f o r n i a y l o s estándares Mexica

nos . 

Mé x i c o ha c o n s i d e r a d o estándares mas bajos que l o s propues

tos por C a l i f o r n i a , debido a que como no se han r e a l i z a d o l a s -

pruebas p e r t i n e n t e s , es c o n v e n i e n t e aumentar l o s margenes de se 

g u r i d a d , s i n embargo en e l caso específico de l o s f e n o l e s l a di_ 

f e r e n c i a es muy marcada, l o que hace pensar que México e s t a coji 

s i d e r a n d o como parámetro de c o n t r o l l o s f e n o l e s C l o r i n a d o s l o s 

c u a l e s a c o n c e n t r a c i o n e s de 0.001 mg/1 producen o l o r y sabor en 

l a c a r n e de l o s peces, m i e n t r a s que e l estado de C a l i f o r n i a dic 

to su n i v e l c o n s i d e r a n d o f e n o l e s d e c l o r i n a d o s . 

Hay s i n embargo dos parámetros en l o s c u a l e s México e s t a --

marcando una concentración p e r m i t i d a mayor que l a de C a l i f o r n i a 

M e r c u r i o y Arsénico (3.57 y 12.5 veces r e s p ) , l o que hace nece

s a r i o una revisión de l a l i t e r a t u r a r e f e r e n t e a e s t o s dos. 
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El A r s é n i c o t i e n e una CL,.Q (6) e n t r e 7 y 10 mg/1 l o c u a l -

i n d i c a un rango de variación pequeño además de una t o x i c i d a d -

a l t a r e l a c i o n á n d o l o con l o s d e m á s , por l o cu a l es d e f i n i t i v a 

mente c o n v e n i e n t e r e d u c i r é ! v a l o r de e s t e l í m i t e , sobre todo -

considerando que l a co n c e n t r a c i ó n n a t u r a l de e s t e es de única

mente aproximadamente 0.005 mg/1. 

Con r e s p e c t o a l m e r c u r i o l a variación no es tan n o t o r i a 

(3.5 veces con r e s p e c t o a l estándar C a l i f o r n i a n o ) , l o c u a l con 
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siderando que l o s v a l o r e s de C L Q , r e p o r t a d o s varían desde -

0.002 h a s t a 11.0 mg/1 l o que s i g n i f i c a h a b l a r de hasta 4 ordenes 

de magnitud e v i t a l a n e c e s i d a d de c o n s i d e r a r un p o s i b l e cambio -

en e s t e e s t a n d a r d a no s e r que se d e s a r r o l l e n pruebas en México 

Con l o c u a l puede c o n c l u i r s e que a excepción del Arsénico -

la c u a l c o n v i e n e r e v i s a r su e s t a n d a r d , l o s demás parámetros de 

co n t r o l se e n c u e n t r a n d e n t r o de rangos que p e r m i t e n g a r a n t i z a r 

la s e g u r i d a d de l a s a l u d pública así como de l a fauna y f l o r a -

marina, aunque no d e j a de t e n e r t r a s c e n d e n c i a l a c o n v e n i e n c i a -

de d e s a r r o l l a r pruebas en México conducentes a amparar e s t o s --

estándares . 

T e n d e n c i a s Esperadas 

No es un s e c r e t o para persona alguna que l o s países d e s a r r o 

l l a d o s son l o s que van a l a v a n g u a r d i a de l o s países subdesarro 

l i a d o s , en todos l o s a s p e c t o s ; por l o que en México es de espe

rarse que en l o que a c o n t r o l de contaminación se r e f i e r e suce

da l o mismo. A continuación se da un enforque g e n e r a l de l o es

perado que suceda con l a legislación mexicana en e l renglón r e 

f e r e n t e a l agua, basado en l a s i n v e s t i g a c i o n e s r e a l i z a d a s en --

U.S.A. 

D e f i n i t i v a m e n t e con o b j e t o de f a c i l i t a r e l c o n t r o l se deberá-

c l a s i f i c a r a l a s i n d u s t r i a s en categorías de acuerdo a l o s con

taminantes esperados en sus descargas a f i n de poner de antema

no que p a r á m e t r o s debe c o n t r o l a r cada i n d u s t r i a en vez de que -

e x i s t a un l i s t a d o g e n e r a l de c o n t r o l . Por o t r o l a d o , todos aque_ 

líos q u é de manera alguna se encuentran r e l a c i o n a d o s con e l — 
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problema de c o n t a m i n a c i ó n c o i n c i d e n en e l hecho de que es i n s u -

f i e c i e n t e c o n t r o l a r l a s descargas con l o s 5 parámetros con que 

se ha manejado h a s t a l a f e c h a ( S.S., grasas y a c e i t e s , m a t e r i a 

f l o t a n t e , Tem. , PH ) . 

Hasta e l año 1972 en USA se manejaban l o s mismos parámetros -

que en M é x i c o , además de DBO y DQO, s i n embargo se inició un ejs 

t u d i o (19) en e l c u a l se concluyó que aún r e d u c i e n d o l o s n i v e 

les de l o s es t á n d a r e s DBO y DQO (descargado) no se mejoraría l a 

c a l i d a d d e l agua r e c e p t o r a , esto aunado a l gran avance o b s e r v a 

do en l a s técnicas de determinación de compuestos específicos --

originó l o que se conocería con e l nombre de contaminantes prio^ 

r i t a r i o s ( T a b l a anexa apéndice £ ) , l o s c u a l e s son un t o t a l de -

129 en donde se i n c l u y e n l o s compuestos mas comunmente encontra_ 

dos en l a s d e s c a r g a s , t a n t o orgánicas como in o r g á n i c a s . 

Generalmente, l o s c r i t e r i o s de c a l i d a d del agua se proponen me 

d i a n t e un f a c t o r de s e g u r i d a d a p l i c a d o a l o s n i v e l e s t ó x i c o s . 

Como se ha mencionado a n t e r i o r m e n t e , e s t o s f a c t o r e s de s e g u r i d a d 

fluctúan e n t r e 0.1 y 0.01, por l o que l o s estándares se espera 

estén e n t r e 10y|/g/L y 5 0 ^ ( g / L t para l a mayoría de l o s contaminaji 

tes. 

Ahora b i e n , no puede e x i g i r s e l o mismo a una i n d u s t r i a ya es

t a b l e c i d a y que cuente con c i e r t o s equipos de c o n t r o l de c o n t a -

m i n a n t e s que a o t r a que apenas e s t e por e s t a b l e c e r s e , a l a 

hora de l e g i s l a r hay que tomar en cuenta e s t a situación y dar

le un margen de p l a z o a quien ya e s t e f u n c i o n a n d o , para que cum 

pía con l o s nuevos esta'ndares que se e s t a b l e z c a n . 
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C o n c l u s i o n e s 

1) Es i n d i s p e n s a b l e antes de pensar en m o d i f i c a r l o s reglamen

t o s , c l a s i f i c a r l a s i n d u s t r i a s , en categorías e i n v e s t i g a r 

l a s c o n d i c i o n e s r e a l e s de sus d e s c a r g a s ( r e v i s a n d o que 

están dando). 

2} C l a s i f i c a r adecuadamente l a s aguas n a c i o n a l e s en función del 

uso esperado de e s t o s a f i n de poder d i s p o n e r de l o s parárne 

t r o s de c o n t r o l en función de l a c a l i d a d dejada ( t a b l a 3.2). 

3) A d a p t a r l a t a b l a de contaminantes p r i o r i t a r i o s a l t i p o de -

i n d u s t r i a s e x i s t e n t e s en e l p a i s , a f i n de que l o s estánda

r e s sean realmente r e p r e s e n t a t i v o s de l a s descargas e s p e r a 

das . 
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CAPITULO IV. CONSIDERACIONES INGENIERILES EN 

EL DISEÑO DE UN DIFUSOR MARINO 

El p r o p ó s i t o de es t e c a p ítulo es p r o p o r c i o n a r una guía que pe_r 

mita d e s a r r o l l a r e l diseño de un d i f u s o r s e l e c c i o n a n d o l o s datos 

n e c e s a r i o s , a'sí como l o s muést r e o s recomendados para t e n e r un --

apoyo s u f i c i e n t e m e n t e a m p l i o . 

4.1) Datos n e c e s a r i o s en e l diseño del d i f u s o r . 

4.1.1) Comportamiento hidráulico de l a zona donde se proye£ 

t a i n s t a l a r e l d i f u s o r , para d e t e r m i n a r e l t r a n s p o r 

te d e l sedimento y e l grado de dilución del e f l u e n t e 

bajo un rango completo de variación e s t a c i o n a l . E s t a 

información es n e c e s a r i a para p r e d e c i r e l d e s t i n o f i _ 

n al y e l estado físico del e f l u e n t e . 

Para l a obtención de est o s datos se puede r e c u r r i r a 

l o s s i g u i e n t e s t r a b a j o s . 

4.1.1.1) Medición de v e l o c i d a d e s y d i r e c c i o n e s de l a s co 

r r i e n t e s , t a n t o en el fondo como en l a s u p e r f i 

c i e . 

4.1.1.2) Simulación de l a s descargas del e f l u e n t e mediar^ 

te e s t u d i s o de difusión con s o l u c i o n e s t r a z a d o -

d o r a s . 

4.1.1.3) Colección de datos de mareas. 
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4.1.1.4) Muestreo del agua de l a p l a y a y medición de S j j 

l i n i d a d , química del agua, grasas y a c e i t e s , -

d e n s i d a d y t u r b i d e z . 

4.1.2) E s t u d i o s geofísicos y geológicos para e v a l u a r l a es

t a b i l i d a d d e l fondo a l a r g o p l a z o distribución de --

l o s tamaños y s e d i m i e n t o s , c o e f i c i e n t e s de acomodo, 

esti m a d o s , de l o s a c a r r e o s de l i t o r a l y t r a n s p o r t e -

de sedimentos. Para e s t o s r e c u r r i r a l o s s i g u i e n t e s 

t r a b a j o s : 

4.1.2.1) E s t u d i o s d e l s u b s u e l o con equipo de p e r f i l amie_n 

to sísmico a l o s l a r g o de l a s p o s i b l e s r u t a s . 

4.1.2.2) Muestreo del fondo oceánico, para l a obtención 

de l o s datos r e l a t i v o s a distribución de tama

ños y c o e f i c i e n t e s de acomodo. 

4.1.2.3) Levantamiento batí métrico para obtener l a e s t a 

b i l i d a d del fondo. 

4.1.3) E s t u d i o s b a c t e r i o l ó g i c o s para d e t e r m i n a r l a s c o n d i 

c i o n e s a c t u a l e s del agua r e c e p t o r a , como son: 

4.1.3.1) Bacteriología del agua y de l o s fondos para de

t e r m i n a r e l grado de contaminación a c t u a l . 

4.1.3.2) Conteo de organismos c o l i f o r m e s para d e t e r m i n a r 

l a e x i s t e n c i a de contaminación f e c a l en e l área 

4.1.3.3) DBO para p r e d e c i r e l e f e c t o de l a m a t e r i a orgá

n i c a d e s c a r g a d a . 

4.1.3.4) E s t u d i o s de f i t o p l a n c t o n , a l g a s b e n t a l e s y zoo-

placton., para obtener un i n d i c a d o r de l o s e f e c 

t o s de l a descarga en l a ecología del área. 
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4.1.3.5) E s t u d i o s de p r o d u c t i v i d a d p r i m a r i a 

4.1.3.6) E s t u d i o s de l a v i d a , en l o s fondos a l o l a r g o 

de l a p l a y a donde l a contaminación tendrá l a ma_ 

y o r i n f l u e n c i a para p r e d e c i r l o s cambios a l a r 

go p l a z o de l a d e s c a r g a . 

4.1.4) E s t u d i o s de pesca c o m e r c i a l y d e p o r t i v a que evalúen 

l a i m p o r t a n c i a de e s t a s . 

4.1.4.1) E s t u d i o s mensuales durante no menos de un año de 

l a d istribución de organismos b e n t ó n i c o s , huevos 

y l a r v a s de pescado, así como de l o s cambios del 

a l i m e n t o para l a v i d a de l o s peces 

4.1.4.2) E s t u d i o mensual durante no menos de un año de l a 

distribución de l a s a c t i v i d a d e s pesqueras (comer 

cíales y d e p o r t i v a s ) . 

.2) D e t e r m i n a c i ó n de l a mejor r u t a para l a d e s c a r g a . 

4.2.1) Economía en l a construcción. Esta depende de l o s s i 

g u i e n t e s f a c t o r e s : 

4.2.1.1) D i s p o n i b i l i d a d de compañías con e x p e r i e n c i a en 

e l t e n d i d o de tuberías. 

4.2.1.2) D i s p o n i b i l i d a d del equipo n e c e s a r i o . 

4.2.1.3) S i t i o s para l a disposición de m a t e r i a l e s no d e 

s e a b l e s o b t e n i d o s en l a s e x c a v a c i o n e s 

4.2.1.4) Obtención de permisos de construcción y manten_[ 

mi e n t o . 

4.2.1.5) D i s p o n i b i l i d a d de r u t a s de agua para e l acceso 

del e q u i p o . 
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4.2.1.6) D i s p o n i b i l i d a d de l o s m a t e r i a l e s de construcción 

4.2.2) Trazo del e m i s o r . El número de cambios ( h o r i z o n t a l e s 

y v e r t i c a l e s ) , en l a dirección de l a tubería es impojr 

t a n t e ; para e s t o se debe c o n s i d e r a r l a s i g u i e n t e r e -

l a c i ó n : ( 2 0 ) : 
AP SENO (A/2) 

R = 1000 

donde: 

R = Reacción provocada por e l cambio de d i r e c 

ción ( t o n s ) . 

P = Presión hidrostática ( p s i ) 

A = Area en e l tubo ( i n ) 

^ = Angulo de deflección ( d e g r a d o s ) . 

Es n e c e s a r i o dar un s o p o r t e a p r o p i a d o a e s t a s r e a c 

c i o n e s y e s t o es r e l a t i v a m e n t e c a r o , por l o que se -

deben e v a l u a r d i f e r e n t e s esquemas para m i n i m i z a r o -

e l i m i n a r s o p o r t e s muy grandes. 

4.2.3) Información de s u e l o s . D e s a r r o l l a r t r a b a j o de labora^ 

t o r i o c o n s i s t e n t e en: 

4.2.3.1) Curvas de distribución de tamaño de grano. 

4.2.3.2) Pruebas de r e s i s t e n c i a a l e s f u e r z o de comprensión 

4.2.3.3) Límites de Attemberg 

4.2.3.4) Pruebas de p e r m e a b i l i d a d 

4.2.3.5) Pruebas de consolidación 

4.2.4) F a c t i b i l i d a d de mantenimiento de l a cons t r u c c i ó n . 

Es i m p o r t a n t e c o n s i d e r a r en e l diseño f a c i l i d a d e s pa_ 

ra p e r m i t i r Ta inspección déla líneas y l a i n t r o d u c -
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ción de d i s p o s i t i v o s de l i m p i e z a d e n t r o de l a tubería 

en e l caso de r e q u e r i r s e . 

4.2.4.1) F a c i l i d a d e s de c l o r a c i ó n , que permitan o c a c i o n a l _ 

4.2.4.2) Pozos de v i s i t a a l o l a r g o de toda l a línea. 

4.2.5) E s t a b i l i d a d de tubería completa b a j o c o n d i c i o n e s de 

t o r m e n t a . 

Para a s e g u r a r que l a descarga permanecerá en su l u 

gar o r i g i n a l y no sufrirá d e s p l a z a m i e n t o s v e r t i c a l e s 

u h o r i z o n t a l e s , l a línea debe e s t a r p e r f e c t a m e n t e --

cimentada o a n c l a d a . 

C o n s i d e r a c i o n e s al r e s p e c t o : 

4.2.5.1) A l t u r a máxima y rompimiento de o l a : 

La máxima p r o f u n d i d a d de rompimiento será a 0.78 de 

mente c l o r a r e l f l u j o que c i r c u l a por l a línea 
a f i n de e l i m i n a r l a s a l g a s en caso de presenta_r 

se un c r e c i m i e n t o inmoderado. 
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4.2.6) C o r r i e n t e s , mareas, v i e n t o s y t o r m e t a s . 

El c o n cepto básico es e l v a l o r c r i t i c o r e s u l t a n t e de 

l a interacción de l a s c o r r i e n t e s m a r i n a s , del v i e n t o 

y de l a s o l a s , l o induce a l mezclado en l a p r o x i m i d a d 

de l a s a l i d a y dan e l empuje n e c e s a r i o a l a mezcla -

de e f l u e n t e y agua de mar h a c i a l a c o s t a . 
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4.2.7) C a r a c t e r í s t i c a s del e f l u e n t e 

4.2.7.1) Análisis económico. Deben d e s a r r o l l a r s e para --

e v a l u a r d i f e r e n t e s p o s i b i l i d a d e s de t r a t a m i e n t o 

operación y mantenimiento. 

4.2.7.2) Uso a que se d e s t i n a e l agua r e c e p t o r a . 

4.2.7.3) La concentración de tóxicos debe mantenerse su-

f u c i e n t e m e n t e baja para d i s m i n u i r e l daño a l a 

v i d a del agua r e c e p t o r a . 

4.2.7.4) Contenido de oxígeno del e f l u e n t e . 

4.2.7.5) A l t a s c o n c e n t r a c i o n e s de g r a s a s y a c e i t e s debe

rán s e r removidas para p r e v e n i r l a formación de 

películas s u p e r f i c i a l e s . 

4.2.7.6) S u s t a n c i a s r a d i a c t i v a s p r e s e n t e s en e l e f l u e n t e 

pueden r e q u e r i r consideración e s p e c i a l . 

4.2.7.7) C o n s i d e r a r l a concentración de sólidos suspenda 

dos ya que puede p r o v o c a r d e p ó s i t o s en l o s a i r e 

dedores de l a s a l i d a . 

4.2.8) C a r a c t e r í s t i c a s del agua r e c e p t o r a . 

Las s i g u i e n t e s características son i m p o r t a n t e s en l a 

determinación de t r a z o . 

4.2.8.1) C o r r i e n t e s y mares. 

4.2.8.2) V a r i a c i o n e s de densidad 

4.2.8.3) Concentración b a c t e r i a n a 

4.2.8.4) P e n d i e n t e del fondo 

4.2.8.5) E s t r u c t u r a geológica d e l s u b s u e l o 

4.2.8.6) Tipo de s u e l o 

4.7 



4 . 2 . 8 . 7 ) Uso d e l agua r e c e p t o r a 

4 . 2 . 8 . 8 ) V a l o r e s de l o s parámetros m e t e o r o l ó g i c o s en l a 

v e c i n d a d de l a s a l i d a . 

4 . 2 . 8 . 9 ) C a n t i d a d de dispersión y dilución d i s p o n i b l e s . 

4 . 2 . 8 . 1 0 ) E x i s t e n c i a de o r g a n i s m o s v i v o s en l o s a l r e d e d o 

r e s 

4 . 2 . 8 . 1 1 ) D i s p o n i b i l i d a d de c o n s t r u i r , o p e r a r y m a n t e n e r 

l a línea 

4 . 2 . 9 ) M e z c l a d o y dispersión d e l e f l u e n t e en e l océano 

Una d e s c a r g a a través d e l un d i f u s o r m u l t i p o r o d e n 

t r o de l a masa de agua s a l a d a se diluirá i n i c i a l m e n -

t e p o r m e z c l a d o de c h o r r o . E l g r a d i e n t e de v e l o c i d a d 

e n t r e e l agua de mar y l a pluma e m i t i d a , causará una 

t u r b u l e n c i a , p r o v o c a n d o e l m e z c l a d o c o n f o r m e l a p l u 

ma se e l e v a d e b i d o a l a f u e r z a de momento. 

4 . 2 . 1 0 ) C o n s i d e r a c i o n e s estéticas 

D e f i n i t i v a m e n t e que será un p u n t o muy i m p o r t a n t e e s 

t e p o r e l i m p a c t o que p r o v o c a en l a s masa l o que ven 

aunque se g a r a n t i c e l a i n o f e n s i b i dad de una p l a y a en 

t o d o s l o s s e n t i d o s , s i no t i e n e un a s p e c t o a g r a d a b l e 

s e r a r e c h a z a d a p o r e l p u e b l o . 
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APENDICE A 

El p ropósito de e s t e apéndice es dar un enfoque complétame]! 

te d i f e r e n t e que e l presentado en e l C a p i t u l o I y que sirvió de 

base para l a imp1ementac ión d e l modelo, aquí se desarrollará un 

punto de v i s t a t o t a l m e n t e e m p í r i c o . 

Los p r o c e s o s físicos c o n s i d e r a d o s son: 

a) Mezclado i n i c i a l y dilución 

b) Dispersión 

c ) Degradación 

a) Mezclado i n i c i a l y d i l u c i ó n . 

P a r a a n a l i z a r una descarga h o r i z o n t a l de un e f l u e n t e p r i m a 

r i o en e l o c é a n o , se c o n s i d e r a que es d e s c a r c t a d o c e r c a del f o n 

do marino y a l f i n a l de un tubo u o r i f i c i o . 

Cuando un f l u j o de aguas r e s i d u a l e s f l u y e n en e l agua del -

mar, es inmediatamente sometida a una f u e r z a de empuje p r o p o r 

c i o n a l a l a d i f e r e n c i a de d e n s i d a d e s . Esta f u e r z a d e s v i a e l - -

c h o r r o de agua r e s i d u a l h a c i a l a s u p e r f i c i e y l a a c e l e r a . Este 

movimiento r e l a t i v o e n t r e e l agua r e s i d u a l y e l agua de mar pro 

voca f r i c c i ó n , por l o c u a l se genera t u r b u l e n c i a y mezclado, --

p r i m e r o a l r e d e d o r de l a p e r i f e r i a de l a columna ascendente y des^ 

pues de l a columna c o m p l e t a . Conforme e l mezclado progresa l a -

d i f e r e n c i a de densidades d i s m i n u y e y l a f u e r z a v e r t i c a l ascender^ 

te d e c r e c e . Como el mezclado es mayor en l a p e r i f e r i a , éste vo

lumen es a c e l e r a d o niás r á p i d a m e n t e , y se generan g r a n d i e n t e s -
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de v e l o c i d a d e s en l a columna de agua.. 

Una manera depoder p r e d e c i r e l comportamiento de una colum 

na de agua, es l o g r a d o mediante su análisis en una columna en -

l a b o r a t o r i o , (Rawn $ palmer ( 7 ) ) , d i c h o análisis se basa en coji 

s i d e r a r e l comportamiento ascendente del f l u j o . 

Modelo e x p e r i m e n t a l p r o p u e s t o . -

La dilución se d e f i n e como l a razón del volumen de l a m e z 

c l a t o t a l de agua negra y agua de mar a l volumen de l a fracción 

de agua negra (S=l/p;p= fracción de agua negra en una m u e s t r a ) . 

C o n s i d e r a n d o análisis d i m e n s i o n a l y proponiendo e l comportarni eji 

to d e l f l u j o como se i n d i c a en l a f i g u r a A . l 

S es una v a r i a b l e dependiente de Y, ( a l t u r a sobre e l c e n t r o 

de l a s a l i d a ) . Cuando Y = Y Q ( l a p r o f u n d i d a d t o t a l de l a s a l i d a 

con r e s p e c t o a l a s u p e r f i c i e del a g u a ) , se t i e n e una dilución -

SQ (Dilución en l a p a r t e s u p e r i o r de l a columna). Como puede OJD 

s e r v a r s e l a dilución S c o n s i d e r a d a es l a menor (tomando una sec 

ción t r a n s v e r s a l ) , ya que se toma en e l e j e y S aumenta h a c i a -

l a p e r i f e r i a de l a columna. 

El caso más s i m p l e es cuando no hay c o r r i e n t e s n i g r a d i e n t e s 

de t e m p e r a t u r a , l a dilución SQ en e l c e n t r o de l a columna y en 

l a p a r t e más a l t r a de l a misma, puede c o n s i d e r a r s e una función 

de: 

i ) P r o f u n d i d a d t o t a l , desde el c e n t r o de l a s a l i d a 

h a s t a l a s u p e r f i c i e , Y 0 [ \'] 

i i ) D iámetro i n i c i a l d e l c h o r r o [ L ] d (que es e l mismo 

que e l diámetro del o r i f i c i o , s i no e x i s t e contrae^ 
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por c o n v e n i e n c i a , ya que l a v a r i a b l e que i n t e r e s a es So, 

puede e s t a s e r c o n s i d e r a d a como función de (Y 0/D, F y R) 

S i m i l i t u d H i d ráulica y uso de un modelo Hidráulico 

S i en dos pruebas d i f e r e n t e s se dan l o s mismos v a l o r e s a --

Yg/d, F y R se obtendría e l mismo v a l o r de Sg, pero no es f a c t j _ 

b l e l o g r a r bajo d i f e r e n t e s c o n d i c i o n e s v a l o r e s de F y R i g u a l e s 

ya que en uno e l diámetro es inversamente p r o p o r c i o n a l y en e l 

o t r o e l diámetro es d i r e c t a m e n t e p r o p o r c i o n a l . 

C o n s i d e r a n d o que ( A l b e r t s o n Et a l ( 9 ) ) , para f l u j o t u r - - -

b u l e n t o s e l comportamiento dinámico es s i m i l a r para c u a l q u i e r -

número de R e y n o l d s , siempre que se g a r a n t i c e que e l f l u j o del -

c h o r r o sea completamente t u r b u l e n t o . Como e l fenómeno del ascejn 

so de l a columna es básicamente una combinación de difusión y -

f e n ó m e n o g r a v i t a c i o n a l , con el.número de Reynolds c a r a c t e r i z a n 

do l a difusión t u r b u l e n t a y el número de Froude c a r a c t e r i z a n d o 

e l e f e c t o de empuje, puede c o n s i d e r a r s e que para rangos' de valo^ 

res de Reynolds mayores de 2 0 0 0 , Sg es i n d e p e n d i e n t e del número 

de R e y n o l d s . Sg = (Yg/d y F ) . Esto es p r á c t i c a m e n t e g a r a n t i z a d o 
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pues l o s Número de Reynolds corresponden a v a l o r e s próximos a -

1 x 1 Ó 6 . 

Solución gráfica de dilución. 

De un análisis de l o propuesto [Rawn e" Bowerman ( 1 0 ) ] se ha 

podido o b t e n e r un g r á f i c o , e l cual es muostrado en l a f i g u r a --

A.2. 

A n a l i z a n d o d i c h a gráfica se puede c o n s i d e r a r que: 

Para una d e s c a r g a H o r i z o n t a l dada, f i j a n d o Yg/d y F, se tendrían 

l o s s i g u i e n t e s c a s o s : 

a) S i Yg/d es aproximadamente i g u a l a c u a r e n t a , entonces 

para un aumento de F e n t r e dos y c i n c o , d i s m i n u y e S ̂ ; -

s i F aumenta e n t r e 5 y 1 0 , SQ permanece c o n s t a n t e ; para 

un aumento de F mayor a 1 0 , aumentará SQ. 

b) Si Y^/d c o r r e s p o n d e a v a l o r e s e n t r e 8 0 - 1 0 0 , se n e c e s i 

tan 1 f u e r t e s incrementos en F para c o n s e g u i r v a r i a c i o n e s 

en l a d i l u c i ó n , es d e c i r s i l a columna n e c e s i t a s u b i r -

e n t r e 8 0 y 1 0 0 veces e l diámetro de l a descarga para al_ 

c a n z a r l a s u p e r f i c i e , aumentos en e l número de Froude -

de 4 0 , no provocarán cambios en l a d i l u c i ó n , con l o que 

se c o n c l u y e que bajo e s t a s c o n d i c i o n e s es mas i m p o r t a n 

te l a p r o f u n d i d a d que l a variación que sea f a c t i b l e dar 

a l v a l o r de Froude . 

Se pueden c o n s i d e r a r 3 a l t e r n a t i v a s para p r o v o c a r cambios en 

l a d i l u ción ( v e r gráfica A.2). 
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FIGURA A.2 DILUCION COMO FUNCION DE No 

DE FROUDE Y DE LA RELACION 

Yo/D. 
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I) I n c r e m e n t a r e l v a l o r YQ/CI , incrementando YQ Ó e l decre 

mentó de d, pero s i e l diámetro se f i j a por c o n d i c i o n e s 

de f l u j o ú n i camente es p o s i b l e s i n c r e m e n t a r YQ l o c u a l 

se obtendría a l e j a n d o l a descarga de l a p l a y a aun mas, 

l o c u a l a primera v i s t a parece poco f a c t i b l e , pues im--

p l i c a mayor c o s t o . 

I I ) D i s m i n u i r e l diámetro de s a l i d a y para c o n s e r v a r e l fl]¿ 

j o de d i s e ñ o , se r e q u i e r e i n c r e m e n t a r l a v e l o c i a d , aquí 

e l problema es e l incremento en l a pérdida hidráulica. 

I I I ) D i s m i n u i r e l diámetro de s a l i d a , pero conservando l a ve 

l o c i d a d ( l o c u a l se l o g r a con un mayor número de o f i r i -

c i o s ) , l o cu a l parece s e r l a solución mas v i a b l e pues e l 

d i f u s o r quedaría en l a misma posición y l a s pérdidas 

hidráulicas no aumentarían c o n s i d e r a b l e m e n t e . 

I n t e r f e r e n c i a e n t r e c h o r r o s . 

Se ha observado e x p e r i mentalmente ( 9 ), que e l diámetro de 

l a columna en l a p a r t e mas a l t a es aproximadamente L Q / 3 , por es^ 

to cuando una columna adyacente ha v i a j a d o una d i s t a n c i a L i g u a l 

a t r e s veces e l e s p a c i amiento de l o s o r i f i c i o s se unan y l a d i 

lución sea s u s t a n c i a l m e n t e a l t e r a d a por l o que se recomienda t() 

mar en consideración e s t o . 

E s t r a t i f i c a c i ó n . 

S i e l cuerpo r e c e p t o r e s t a e s t r a t i f i c a d o debido a l a s v a r i a ^ 

c i o n e s en temperatura o de s a l i n i d a d , e l f l u j o de agua negra --
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puede s e r c o n s i d e r a b l e m e n t e a l t e r a d o . En algunos casos donde -

l a s u p e r f i c i e d e l agua es c a l i e n t e y en c o n t r a s t e e l fondo es 

frío, l a columna de agua negra puede no l l e g a r a l a s u p e r f i c i e 

Por e s t o una de l a s c u a l i d a d e s d e s e a b l e s del d i f u s o r es que ge 

nere una mezcla t a l que aumente l a densidad h a s t a e l grado de 

no p e r m i t i r pasar a l a capa c a l i e n t e creando una zona de agua 

negra sumergida. 

Como una p r i m e r a aproximación puede asumirse que e l océano 

co n s t a de solamente dos capas ( l a fría del fondo y l a c a l i e n t e 

de l a s u p e r f i c i e ) , s i S es l a gravedad específica del agua ne

gra y sw, se l a s gravedades específicas del agua c a l i e n t e y --

fría r e s p e c t i v a m e n t e entonces l a mezcla permanecerá sumergida 

bajo l a capa c a l i e n t e s i : 

Si e l g r a d i e n t e de temperatura no es s u f i c i e n t e para e v i t a r 

a l c h o r r o l l e g a r a l a s u p e r f i c i e , e l agua negra puede p o s t e r i o r 

mente s u m e r g i r s e l l e g a n d o a una capa aun más b a j a . Cuando l a zo 

na de aguas negras permanecen- en l a s u p e r f i c i e , e l g r a d i e n t e de 

temperatura es benéfico , pues hace l a capa mas delgada y por -

c o n s i g u i e n t e mas d i l u i d a . 

C o r r i e n t e s o c e á n i c a s . 

Si l a s c o r r i e n t e s son f u e r t e s , l a dilución a l c a n z a d a en e l 

océano puede s e r c o n s i d e r a b l e m e n t e mayor que l a c a l c u l a d a para 

un océano calmado según l a t a b l a A.2, aun m á s , en e l supuesto 

de que no h u b i e r a c o r r i e n t e s , s o l o por l a t u r b u l e n c i a n a t u r a l 
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d e l o c é a n o se esperaría un aumento en l a d i l u c i ó n . 

Cuando una c o r r i e n t e f l u y e s o b r e un d i f u s o r , s u m i n i s t r a una 

g r a n c a n t i d a d de agua l i m p i a que no s o l o s a t i s f a c e l a demanda 

de c h o r r o e n t r a n t r e , s i n o también p r o v e e de agua a l a s pequeñas 

c o r r i e n t e s i n d i v i d u a l e s de agua n e g r a d i l u i d a g e n e r a d a p o r c a 

da d e s c a r g a . 

La d i l u c i ó n p r o m e d i o puede s e r e s t i m a d a de a c u e r d o a: 

Donde : 

U = V e l o c i d a d de l a c o r r i e n t e 

b = Ancho de l a c o r r i e n t e i n t e r c e p t a d a ( es d e c i r l a -

proyección p e r p e n d i c u l a r d e l d i f u s o r a l a c o r r i e j n 

t e . 

h = E s p e s o r d e l campo de agua n e g r a g e n e r a d o 

Q = D e s c a r g a t o t a l de agua n e g r a 

C o n c l u s i o n e s . 

1) La disposición e f i c i e n t e s de e f l u e n t e s p r i m a r i o s en l o s 

océanos puede i n c r e m e n t a r s e con buenos s i s t e m a s de d i s 

p e r s i ó n . 

2) E l m e j o r medio de d i s p o n e r l o s r e s i d u o s es u t i l i z a n d o -

un d i f u s o r m u l t i p o r o 

3) Cuando e x i s t a l a p r e s e n c i a de g r a d i e n t e s de t e m p e r a t u r a 

d i f e r e n c i a l e s e n t r e l a p a r t e s u p e r i o r e i n f e r i o r d e l --

o c é a n o , e l c h o r r o no llegará a l a s u p e r f i c i e . 
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4) Las c o r r i e n t e s deben ser i n t e r c e p t a d a s por e l d i f u s o r -

de foVma t a l que sobrepasen l o mas p o s i b l e a éste en 

forma p e r p e n d i c u l a r . 

b) Dispersión d e l desecho 

E s t e es uno de l o s procesos menos e n t e n d i d o s de todos l o s 

que i n t e r v i e n e n en e l buen f u n c i o n a m i e n t o de l a disposición en 

el medio marino; se l e ha comparado con l a difusión m o l e c u l a r 

pero es aun mas complejo pues en él i n t e r v i e n e n t u r b u l e n c i a s -

de d i f e r e n t e s o r d e n e s . E s t a graduación en l a magnitud de l a s -

t u r b u l e n c i a s o c a s i o n a n que e l mezclado sea un fenómeno a l e a t o 

r i o por l o que es sumamente difícil de modelar. 

Los campos s u p e r f i c i a l e s de desechos r e s u l t a n t e s de una --

descarga submarina c o n t i n u a de desechos domésticos y/o i n d u s 

t r i a l e s puede carácter i s a r s e por l o s i g u i e n t e : 

1) Después de l a descarga l a columna a s c i e n d e y se mezcla -

con e l agua de mar (por d i f e r e n c i a de d e n s i d a d y f u e r z a 

de empuje). Durante e s t e mezclado i n i c i a l l a d e n s i d a d -

de l a mezcla puede aproximarse a l a de l a masa de agua 

que l a c o n t i e n e y detendrá su a s c e n s o , s i e s t o no suce

de llegará h a s t a l a s u p e r f i c i e . 

2) De pendiendo del diseño p a r t i c u l a r d e l d i f u s o r marino, 

l a mezcla que l l e g u e a l a s u p e r f i c i e puede formar una -

gran b u r b u j a t u r b u l e n t a . El m a t e r i a l de desecho será --

d e s p l a z a d o desde e l área de l a b u r b u j a en dirección de 

l a c o r r i e n t e dominante y formará una gran pluma, l a c u a l 

podrá c o n s i d e r a r s e semejante a l a s plumas de gases des-' 
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cargados en l a atmósfera. 

Muchos modelos estadísticos que se han propuesto d e s c r i b e n 

l a d i s t r i b u c i ó n del m a t e r i a l en una pluma que f l u y e de una fueji 

te c o t i n u a f i j a . La mayoría de e s t o s modelos están basados en 

e l s u p u e s t o que l a s características e s t a d í s t i c a s de t u r b u l e n c i a 

en un área dada no varían para una rotación a r b i t r a r i a (son iso^ 

t r ó p i c a s ) , o para una tralación (son h o m o g é n e a s ) de l o s e j e s --

c o o r d e n a d o s , además de que l a s c a r a c t e r í s t i c a s estadísticas son 

i n d e p e n d i e n t e s d e l tiempo. 

Los modelos teóricos de l a s plumas e s t a b l e s se forman por -

l a s u p e r p o s i c i ó n de un número i n f i n i t o de masas t r a s l a p a d a s de 

m a t e r i a l de desecho que ha s i d o e m i t i d a en forma de i m p u l s o r 

( F i g u r a A.3 ) 

Si se c o n s i d e r a que l a difusión en l a dirección de l a co- -

r r i e n t e es d e s p r e c i a b l e l a pluma puede e s t u d i a r s e como se propjD 

ne en l a F i g u r a A.4, formada por l a unión de una s e r i e de e l e 

mentos p l a n o s , ( 1 1 ) . 

S i n embargo se ha propuesto (12) que una pluma r e a l no se -

comporta de e s t a manera tan s i m p l e s i n o que en r e a l i d a d cada im 

p u l s o tendrá dos componentes, e l primero s e r a l a dispresión oca^ 

c i o n a d a por e l movimiento del impulso t o t a l y e l segundo será -

el mezclado i n t e r n o d e l i m p u l s o ; e l primer compoente resultará 

de t u r b u l e n c i a s de tamaño mayor que l a pluma y no t i e n e n e f e c t o 

sobre l a difusión i n t e r n a de l a - p l u m a , e l segundo será causado 

por t u r b u l e n c i a s menores que l a pluma, 
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En caso de que l a difusión no f u e r a isotrópica en ambos - -

e j e ( x , z ) , se propone por analogía e l s i g u i e n t e modelo para coji 

c e ntración instantánea. 



h o m o g é n e o de extensión i n f i n i t a , se encontró a p l i c a b l e 

a l o s r e s u l t a d o s de una f u e n t e puntual c o n t i n u a en e l -

medio m a r i n o . 

2) El modelo p r o p u e s t o no es a p l i c a b l e para c u a l q u i e r d i s 

t a n c i a de l a pluma c o r r i e n t e abajo s i n embargo es un mo 

délo que d e s c r i b e de l a mejor manera su comportamiento 

q-e muchos o t r o s comunmente acept a d o s . 

3) Q-8 l a s r e l a c i o n e s p r o p u e s t a s por G i f f o r d , pueden ser -

e x t e n d i d a s por analogía a caso de f u e n t e s c o n t i n u a s . De 

l a s e c u a c i o n e s 5 y 6 asumiendo también que no hay d i f u 

sión en l a dirección de l a c o r r i e n t e y que e l método de 

reflección es a p l i c a d o a l a s u p e r i f i c i e se t i e n e ; 
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c) Deg'ra dac i ón . 

Est e es e l 3er f a c t o r que se c o n s i d e r a s i r v e para r e d u c i r -

l a c oncentración de l o s desechos d e s c a r g a d o s . Comunmente e s t e -

concepto e s t a d i r i g i d o a l punto de v i s t a de decaimente b a c t e r i a 

no, debido a fenómenos como son: m o r t a l i d a d , f l o c u l a t i o n y sedi_ 

m e n t a c i ó n . Puede e x p r e s a r s e e s t e d e c a i m i e n t o mediante l a r e l a 

ción s i g u i e n t e : 
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A P E N D I C E B 

Hidráulica i n t e r n a del d i f u s o r m u l t i p o r o . 

Un t i p o e f e c t i v o y s i m p l e de d i f u s o r es aquel que d i s t r i b u 

ye e l f l u j o de s a l i d a a través de un gran número de o r i f i c i o s -

en una área c o n s i d e r a b l e con l a menor pérdida de energía e i n 

t e r f e r e n c i a e n t r e l a s columnas ascendentes. Los d i f u s o r e s que -

descargan v a r i o s c h o r r o s r a d i a l e s a través de un s o l o d i s p o s i t j _ 

vo pequeño con muchos o r i f i c i o s se han usado, pero no son muy -

e f e c t i v o s debido a l a i n t e r f e r e n c i a e n t r e l o s c h o r r o s ascenden

t e s . En e s t e apéndice se a n a l i z a e l comportamiento hidráulico -

de un d i f u s o r que c o n s i s t e de un tubo l a r g o o v a r i a s ramas c o r 

t a s con o r i f i c i o s de descarga a i n t e r v a l o s a l o s l a d o s de l a --

línea. 

R e q u e r i m i e n t o s hidráulicos básicos. 

Distribución de f l u j o s . El f l u j o debe s e r unfiormemente dis 

t r i b u i d o en todas l a s s a l i d a s del d i f u s o r , s i éste e s t a i n c l i n a , 

do por c o n d i c i o n e s d e l t e r r e n o , es i m p o s i b l e l o g r a r e s t o para -

todos l o s f l u j o s , por l o c u a l comunmente se cumple e s t e requisa 

to para l o s f l u j o s b a j o s o medios, bajo el c o n o c i m i e n t o de que 

cuando e s t e trabajando el d i f u s o r a f l u j o p i c o , l o s o r i f i c i o s mas 

l e j a n o s a l a p l a y a d e s c a r g a r a n mas que l o s o r i f i c i o s mas c e r c a 

nos •a l a mi sma. 
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V e l o c i d a d en e l d i f u s o r . 

Debe s e r t a l que e v i t e l a sedimentación de l o s sólidos pe

s a d o s , n o r m a l m e n t e con v a l o r e s e n t r e 0.60 y 0.90 m/seg (2 a 3 

f t / s e g ) , se c o n s i g u e e s t o p a r a l o s v a l o r e s de máximo f l u j o , -

o b i a m e n t e de m a n e j a r e f l u e n t e s p r i m a r i o s no será n e c e s a r i o --

c u m p l i r con e s t e r e q u i s i t o . 

F a c i l i d a d de l i m p i e z a . 

P o r muy b i e n d i señado que este e l d i f u s o r s i e m p r e requirirá 

l a e l i m i n a c i ó n de m a t e r i a l f l o t a n t e y a d h e r e n t e así como a r e 

n i l l a s a c u m u l a d a s . E s t o s depósitos provocarán una disminución 

en e l f l u j o c o n un i n c r e m e n t o en e l f a c t o r de f r i c c i ó n . 

P r e v e n c i ó n de l a intrusión de aqua de mar. 

Todos l o s o r i f i c i o s deben t r a b a j a r c o m p l e t a m e n t e p a r a e v i 

t a r l a e n t r a d a d e l aqua de mar en l a l í n e a , l o que provocaría 

e l e s t a n c a m i e n t o y tendería a a r r a s t r a r a r e n a s v o t r o s m a t e r i a _ 

l e s s e d i m e n t a b l e s . [ R o u s e ( 1 6 ) ] se p r o p o n e que p a r a o r i f i c i o s 

c i r c u l a r e s en un t a n q u e g r a n d e , e l No. de F r o u d e debe s e r m a 

y o r de 0.59 p a r a que t r a b a j e c o m p l e t a m e n t e l l e n o . En l a práctj_ 

ca en e l c a s o de d i f u s o r e s es r a z o n a b l e t o m a r e l No. de F r o u d e 

( F ) , mayor que 1.0 p a r a que e l o r i f i c i o t r a b a j e l l e n o . Con cada 

o r i f i c i o t r a b a j a n d o c o m p l e t a m e n t e l l e n o no habrá f o r m a de que -

e l agua de mar e n t r e en l a l í n e a , u n a v e z que se i n i c i e e l f u n 

c i o n a m i e n t o de e s t a , y e l d i f u s o r continuará l l e n o d e l agua de 

l a d e s c a r g a . 

Pe'rdida de c a r g a . 

E s t e es uno de l o s c o n c e p t o s que más hay que c u i d a r en e l dj[ 

seño d e l d i f u s o r , pues en c a s o e x t r e m o que p a r a l l e g a r a l p u n t o 
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de d e s c a r g a se r e q u i e r a bombeo o b i e n , que l o s d e s n i v e l e s sean 

p e q u e ñ o s ( c a r g a d i s p o n i b l e m í n i m a ) , es c o n v e n i e n t e que l a pérdj_ 

da por l o s d i f e r e n t e s conceptos sean en ambos casos l o menor po 

s i b 1 e . 

O r i f i c i o s . 

Se ha comprobado experimentalmente que l o s mas e f e c t i v o s --

son l o s c i r c u l a r e s , a l o s c o s t a d o s de l a l í n e a , s i n aditamentos 

a u x i l i a r e s , con e l e j e de descarga h o r i z o n t a l y l a p a r t e i n t e 

r i o r d e l o r i f i c i o b i s e l a d a para m i n i m i z a r e l taponamiento y pro 

v e e r de un c o e f i c i e n t e de descarga c o n s t a n t e por v a r i o s a ñ o s . 

Los v a l o r e s comunes van desde 10.16 h a s t a 45.72 cms (4 pulgadas 

a 18 p u l g a d a s r e s p e c t i v a m e n t e ) . 

A n á l i s i s h i d r á u l i c o . 

Al e f e c t u a r l o s cálculos h i d r á u l i c o s , l a presión en c u a l - -

q u i e r punto d e l d i f u s o r deberá ser l a d i f e r e n c i a de p r e s i o n e s -

e n t r e e l f l u i d o d e n t r o del d i f u s o r y e l agua de mar f u e r a y a l 

mismo n i v e l d e l o r i f i c i o , por l o que e l c o n c e p t o de presión o -

presión h i d r o s t á t i c a se manejará ayqui r e f i r i é n d o s e a e s t a d i f e 

r e n c i a . T r a b a j a n d o a p a r t i r d e l o r i f i c i o más a l e j a d o de l a p l a 

ya, (es de e s p e r a r s e de mayor p r o f u n d i d a d t a m b i é n ) , y a l i r avan_ 

zando en e l cálculo h a c i a l a p l a y a , l a d i f e r e n c i a de presión eji 

t r e e l agua a d e s c a r g a r y e l agua de mar tenderá a aumentar; e l 

cambio de e s t a presión debido a l cambio de elevación AZ será -

^ s A z cuyo términos han s i d o d e f i n i d o s a n t e r i o r m e n t e (Apén 
s 

d i c e A ) . 
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El a n á l i sis hidráulico de un d i f u s o r se basa en a n a l i z a r 

cada o r i f i c i o independientemente empezando por e l más a l e j a d o , 

e s t a es una consideración que se a adoptado pues se recomienda 

l o c a l i z a r l o s a g u j e r o s a d i s t a n c i a no menores de 10 veces e l -

diámetro d e l o r i f i c i o con l o c u a l se asume que no habrá i n t e r f e 

r e n c i a e n t r e c h o r r o s c o n t i g u o s . El hecho de r e a l i z a r e l a n á l i 

s i s en forma s u c e s i v a empezando por e l o r i f i c i o mas a l e j a d o de 

l a p l a y a s i g n i f i c a que e l f l u j o de cada o r i f i c i o se sumará a l 

s i g u i e n t e tramo de línea que se a n a l i c e . Como l o que se p r e t e j i 

de es d e t e r m i n a r l a carga hidráulica r e q u e r i d a para e l f u n c i ó n ^ 

miento c o r r e c t o d e l d i f u s o r , l a carga hidráulica e n t r e dos s a l j [ 

das c o n s e c u t i v a s , será aumentada t a n t o por l a pérdida por f r i c 

ción como por l a carga hidráulica debida a l a d i f e r e n c i a de pre 

s i o n e s e n t r e e l i n t e r i o r y e l e x t e r i o r del c o n d u c t o . 

El problema se enfoca c o n s i d e r a n d o l a d e s c a r g a a través de 

un o r i f i c i o l a t e r a l en un conducto 

Para e s t a s c o n d i c i o n e s e l f l u j o puede s e r c a l c u l a d o . 

P r o c e d i m i e n t o de cálculo s u r g i d o . 



en e l o r i f i c i o y l a pérdida por v e l o c i d a d del f l u j o : 

El c o e f i c i e n t e de descarga no es c o n s t a n t e a l o s l a r g o de -

V 2 

l a l i n e a s i n o d isminuye confrome l a relación £^"/E aumenta, es -

d e c i r e l término v e l o c i d a d aumenta en i m p o r t a n c i a . En l a g r á f i 

ca B . l se esquematiza e l comportamiento del c o e f i c i e n t e de des

c a r g a como función de l a relación mencionada y del t i p o de s a l j _ 

da . 

P r o c e d i m i e n t o de c á l c u l o . El s i g u i e n t e es un p r o c e d i m i e n t o 

p r o p u e s t o por Rawn (18) 

a) Definición de v a r i a b l e s . 

D = Diámetro d e l tubo 

dn - Diámetro del o r i f i c i o n 

an = Area del o r i f i c i o n 

Vn = V e l o c i d a d media e n t r e o r i f i c i o s n y (n+1) 

A V n = Vn-Vn-1 = incremento de v e l o c i d a d debido a l a des 
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Selección del diámetro de l o s o r i f i c i o s , e s p a c i a m i e n t o -

e n t r e o r i f i c i o s y tamaño d e l tubo. 

El (los^diámetro ( s ) , de l o s o r i f i c i o s y del tubo quedan 

s u j e t o s a l c r i t e r i o de q u i e n d i s e ñ a , siempre y cuando r e v i s e l a 

v e l o c i d a d r e q u e r i d a a l último o r i f i c i o , para l o c u a l puede r e - -

c u r r i r s e a l a disminución d e l diámetro de l a línea conforme se 

a d e n t r a e s t a en e l o c é a n o , con l o que r e s p e c t a a diámetro de o r j ^ 

f i c i o s se pueden v a r i a r e s t o s de forma t a l que l a descarga sea 

l a misma en todos o l o que es mas c o n v e n i e n t e proponer unos po

cos diámetros que se usaran por s e c c i ó n , por último e l e s p a c i a -

miento e n t r e o r i f i c i o s es mas i n f l e x i b l e pues generalmente se -

s u j e t a a que e x i s t a un determinado número de s a l i d a s por tramo 

de tubo o una s a l i d a cada c i e r t o número de t u b o s , siempre y cuani 

do e s t o s e s p a c i a m i e n t o s sean menores que 10 veces e l diámetro -

d e 1 o r i f i c i o . 

Para un d i f u s o r que e s t e en un t e r r e n o con p e n d i e n t e ce

ro l a d i s t r i b u c i ó n del f l u j o será l a misma para c u a l q u i e r d e s 

c a r g a , debido a que l a presión hidrostática s o l o se verá afec t a ^ 

da por l a carga de v e l o c i d a d . En e s t o s casos s o l o será n e c e s a r i o 

un cálculo para todos l o f l u j o s . Por ejemplo para un f l u j o que 

sea e l doble del f l u j o con e l que se h i c i e r o n l o s cálculos o r i 

g i n a l e s l o s r e s u l t a d o s se obtendrían c u a d r u p l i c a n d o l a s c a r gas 

h i d r á u l i c a s y doblando l a s v e l o c i d a d e s de d e s c a r g a . 

C o n c l u s i o n e s . 

Los d i f u s o r e s m u l t i p o r o deben diseñarse de forma t a l que: 
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a) La distribución del f l u j o sea l o mas uniforme p o s i b l e en 

l o s d i f e r e n t e s o r i f i c i o s . 

b) La v e l o c i d a d en l a línea debe ser t a l que e v i t e sedimen

tación (se recomienda v a l o r e s e n t r e 60 y 90 cm/seg). 

c) La e s t r u c t u r a debe s e r fácil de l i m p i a r . 

d) El s i s t e m a no debe p e r m i t i r l a intrusión del agua de --

mar, (esto se c o n s i g u e t r a b a j a n d o l o s o r i f i c i o s l l e n o s -

l o c u a l se g a r a n t i z a con un F mayor de 1 ) . 

e) La pérdida de carga sea r a z o n a b l e (en e s t e punto r e g i 

rá l a carga d i s p o n i b l e ) . 

Un d i f u s o r m u l t i p o r de gran l o n g i t u d envuelve en e l dise_ 

ño h i d r á u l i c o un c o e f i c i e n t e v a r i a b l e para cada poro, que es -

función de l a carga de v e l o c i d a d y l a carga t o t a l en e l s i s t e m a 

Los cálculos se i n i c i a n en e l o r i f i c i o mas --

a l e j a d o de l a p l a y a y se avanza h a c i a e s t a . 

Para e v i t a r problemas de operación es c o n v e n i e n t e que l a 

suma de l a s áreas de todos l o s o r i f i c i o s sea menor que l a s e c 

ción t r a n s v e r s a l del conducto. 

Es e s e n c i a l que e l f i n a l del d i f u s o r no e s t e c e r r a d o pa 

r a ayudar a l f u n c i o n a m i e n t o , pues de o t r a manera e l f l u j o en l o s 

ú l t i m o s o r i f i c i o s podría no e x i s t i r ( r e c o r d a r que en diseño se 

c o n s i d e r o que l a v e l o c i d a d después d e l último o r i f i c i o es c e r o , 

en l a práctica esto se e v i t a dejando una s a l i d a de a p r o x i m a d a 

mente e l d o b l e de diámetro del útlimo o r i f i c i o c a l c u l a d o ) . En -

e l c e n t r o de l a sección t r a n s v e r s a l del conducto. 
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APENDICE E 
TABLA E . l 

L i s t o f the 129 p r i o r i t y p o l l u t a n t s f o r which the EPA has i d e n -

t i f i e d h a r m f u l e n v i r o n m e n t a l e f f e c t s . 

1. Acenaphthene 

2. A c r o l e i n 

3. A c r y I o n i t r i te 

4. Benzene 

5. B e n z i d i n e 

6. Carbón t e t r a c h l o r i d e 
( t e t r a c h l o r o m e t h a n e ) 

C h l o r i n a t e d benzenes ( o t h e r tha 
d i c h l o r o b e n z e n e s ) 

7. C h l o r o b e n z e n e 

8. l , 2 , 4 , t r i c h l o r o b e n z e n e 

9. H e x a c h l o r o b e n z e n é 

C h l o r i n a t e d ethanes 

10. 1, 2 , d i c h 1 o r o e t h a n e 

11. 1,1,1, t r i e n ! o r o e t h a n e 

12. H e x a c h l o r o e t h a n e 

13. l , l , d i c h l o r o e t h a n e 

4 4 . 1 ,1, 2 , t r i c h l o r o e t h a n e 

15. 1,1,2,2 t e t r a c h l o r o e t h a n e 

16. C h l o r o e t h a n e 

C h l o r o a l k y l e t h e r s 
17. B i s ( c h l o r o m e t h y ) e t h e r 

18. B i s ( 2 c h l o r o e t h y ) e t h e r 

19. 2 - c h l o r o e t h y l v i n y l e t h e r 

(m i x e d ) 

C h l o r i n a t e d naphthalene 

20. 2 c h l o r o n a p h t h a l e n e 

C h l o r i n a t e d phenois ( o t h e r 
than those l i s t e d e l s e w h e r e ) 

21. 2,4,6 t r i c h ! o r o p h e n o ! 

22. p - c h i o r o - m - c r e s o l 

23. C h l o r o f o r m ( t r i c h l o r o m e t h y 

ne) 

24. 2 c h l o r o p h e n o l 

D i c h l o r o b e n z e n e s 

25. 1,2-Dichlorobenzene 

26. 1,3-Dichlorobenzene 

27. 1,4-Dich!orobenzene 
Di'chToroberizidine 

28. 3 , 3 ' - d i c h l . o r o b e n z i d i n e 
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D i c h l o r o e t h y l e n e s 

29. 1,1-d i c h l o r o e t h y l e n e 

30. 1 , 2 - t r a n s d i c h l o r o e t h y l e n e 

31. 2 , 4 - d i c h l o r o phenol 

D i c h l o r o propane and d i c h l o r o 

propene 

32. 1,2- d i c h l o r o propane 

33. 1,3- d i c h l o r o p r o p y l e n e 

.(1,3- d i c h l o r o propene) 

34. 2 , 4 - d i m e t h y l p h e n o l 

Di n i t r o t o l u e n e 

35. 2 , 4 - d i n i t r o t o l u e n e 

36. 2 , 6 - d i n i t r o t o l u e n e 

37. 1, 2 - d i p h e n y 1 h y d r a z i n e 

38. E t h y l b e n z e n e 

39. F l u o r a n t h e n e 

Ha!oethers ( o t h e r than those 

1 i s t e d e l s e w h e r e ) 

40. 4 - c h l o r o p h e n y l phenyl e t h e r 

41. 4-bromophenyl phenyl e t h e r 

42. B i s ( 2 - c h l o r o i s o p r o p y ) e t h e r 

43. B i s ( 2 - c h l o r o e t h o x y ) methane 

Ha_l_om¡ethanes ( o t h e r than those 

1 i s t e d e l s e w h e r e ) 

44. Methylene c h l o r i d e 

(dichloromen.thane) 

46. Methylbromide 

(bromometh an e) 

47. Bromoform (tribromomethane) 

48. Dichlorobromomethane 

49. T r i c h l o r o f l u o r o m e t h a n e 

50. D i c h l o r o d i f 1 u o r o m e t h a n e 

51. Chlorodibromomethane 

52. H e x a c h l o r o b u t a d i e n e 

53. H e x a c h l o r o c y c l o p e n t a d i e n e 

54. Isophorone 

55. Naphthatene 

56. N i t r o b e n z e n e 

N i t r o p h e n o l s 

57. 2 - n i t r o p h e n o l 

58. 4 - n i t r o p h e n o l 

59. 2 , 4 - d i n i t r o p h e n o l 

60. 4 , 6 - d i n i t r o - o - c r e s o l 

N i t r o s a m i n e s 

61. N - n i t r o s o d i m e t h y l a m i n e 

62. N - n i t r o s o d i p h e n y l a m i n e 

63. N - n i t r o s o d i - n - p r o p y l a m i n e 

64. P e n t a c h l o r o p h e n o l 

65. Phenol 

45. Methyl c h l o r i d e ( c h l o r o m e t h a n e ) 
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H e x a c h l o r o c y c l o h e x a n e ( a l i isomers) 
102. a-BHC-alpha 

103. b-BHC-beta 

104. G-BHC (1 indane)gamma 
105. d-BHC-delta 

P o l u c h i o r i n a t e d b i p h e n y l s 
(PCBs) 

125. ' Selenium ( t o t a l ) 

126. S i l v e r ( t o t a l ) 

127. T h a l l i u m ( t o t a l ) 

128. Z i n c ( t o t a l ) 

129. 2 , 3 , 7 , 8 - t e t r a c h l o r o d i b e n z o 
p-dioxin-(TCDD) 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

a ) . CONCLUSIONES. 

a . l ) . Se d e s a r r o l l a r o n dos modelos m a t e m á t i c o s uno para pre 

d e c i r el comportamiento de l a s d e s c a r g a s , e l cua l qene 

ro e l programa RBJ y e l o t r o para p r e d e c i r l a difusión 

t u r b u l e n t a p a s i v a , que genero e l programa PTD. 

a.2). El programa RBJ t i e n e l a c o n v e n i e n c i a de poder cambiar 

en su formulación l a s d i s t r i b u c i o n e s de l o s p e r f i l e s -

de v e l o c i d a d , temperatura y d e n s i d a d en caso de c o n s i 

d e r a r s e n e c e s a r i o . A d e m á s , se o b t i e n e como r e s u l t a d o -

dilución (relación e n t r e f l u j o s v o l u m é t r i c o s ) , l o c u a l 

l e da gran v e r s a t i l i d a d . 

a . 3 ) . El programa PTD, p r e s e n t a l a f a c i l i d a d de poder cambiar 

l o s v a l o r e s de l o s c o e f i c i e n t e s K y y K ¿ en caso que l a s 

c o n d i c i o n e s e x i s t e n t e s en e l cuerpo r e c e p t o r l o r e q u i e r a n . 

a . 4 ) . Se r e v i s o e l estado a c t u a l de l a legislación mexicana y 

basá n d o s e en l a s c o n d i c i o n e s e x i s t e n t e s en l a legislación 

e s t a d o u n i d e n s e se auguran algunos cambios como: 

L e g i s l a r en función de l a t a b l a de c o n t a m i n a n t e s p r i o 

r i t a r i o s , p r e v i a realización de pruebas en e l p a í s . 



a . 5 ) . En e l e s t u d i o se p r e s e n t a una guía que p e r m i t e d i r i 

g i r apropiadamente e l diseño de un d i f u s o r , p r e s e n t a r ^ 

dose t a n t o l a s n e c e s i d a d e s de datos como l a s c o n s i d e 

r a c i o n e s i n g e n i e r i l e s g e n e r a l e s . 

a . 6 ) . Como ayuda de diseño es i n c l u i d o un método de cálculo 

hidráulico para e l d e f e n s o r . 

a . 7 ) . La ingeniería de diseño de una de s c a r g a submarina es 

sumamente compleja pues i n t e r a c t u a n d i s c i p l i n a s de d i 

ve r s o s t i p o s : m ecánica de s u e l o s , m e t e o r o l o g í a , i n g e 

niería s a n i t a r i a , b i o l o g í a , q u í m i c a , g e o l o g í a , e t c . por 

l o mismo debe r e a l i z a r s e e s t u d i o s completos de cuando 

menos un año de duración en l a zona de instalación d e l 

d i f u s o r . 

a.8). Para grandes s i s t e m a s de d r e n a j e l a e f e c t i v i d a d de l a 

disposición de l o s desechos por dilusión en l o s o c é a n o s 

depende de l a e f i c i e n c i a de dispersión del desecho d e n t r o 

del cuerpo r e c e p t o r . 

a . 9 ) . En si s t e m a s de difusión m a r i n a , se p e r s i g u e un mezclado 

que a l c a n c e l o s s i g u i e n t e s p r o p ó s i t o s : 

a ) . Oxidación e f e c t i v a de l o s s o l i d o s suspendidos a s í 

como de l o s compuestos o r g á n i c o s s u s p e n d i d o s . 



b ) . Reducción de l a concentración b a c t e r i a n a . 

b . l ) . Con r e s p e c t o a l comportamiento de l a s d e s c a r g a s , se 

puede i n d i c a r : 

b.1.1). Durante el d e s a r r o l l o del modelo se conside_ 

ro un número i n f i n i t o de d e s c a r g a s , es conve 

n i e n t e que e l e f e c t o de l a s d e s c a r g a s de l o s 

extremos del d i f u s o r sea a n a l i z a d o . 

b . l . 2 ) . En l a formulación del modelo se c o n s i d e r o que 

el c o e f i c i e n t e "E" (razón de in c u r s i ó n ) es --

p r o p o r c i o n a l a l o s límites del c h o r r o , l o c u a l 

para e l caso de descargas c i r c u l a r e s e l 2 TT b; 

s i n embargo para e l caso de d e s c a r g a s en forma 

de r a n u r a se d e f i n e como p r o p o r c i o n a r a 21, se 

c o n s i d e r a que sería más c o n v e n i e n t e definiría 

como 4L, ya que dos descargas c o n t i g u a s se uni_ 

rán cuando sus radios sean i g u a l a L/2, y l o que 

más se acercaría a l perímetro de l a nueva des--

b ) . RECOMENDACIONES. 

c ) . Prevensión de o l o r e s d e s a g r a d a b l e s . 

d ) . Remoción de partículas por sedi m e n t a c i ó n . 



carga es e l v a l o r que se e s t a proponiendo 

( 4 L ) . 

b . 2 ) . En e l a s p e c t o de legislación se recomiendan l o s tópi 

eos s i g u i e n t e s : 

b.2.1). Es sumamente i m p o r t a n t e r e v i s a r e l n i v e l de 

arsénico por e l p a í s . 

b.2.2). Es sumamente i m p o r t a n t e c l a s i f i c a r a p r o p i a d a 

mente a l a s i n d u s t r i a s en función de l o s con 

taminantes esperados en sus d e s c a r g a s , para 

f a c i l i t a r e l c o n t r o l de l a s mismas. 

b.2 . 3 ) . Es n e c e s a r i o c l a s i f i c a r l a s aguas c o s t e r a s na_ 

c i o n a l e s zonalmente de acuerdo a l a s c a l i d a d e s 

e s t a b l e c i d a s . 

b . 3 ) . Es c o n v e n i e n t e que en un f u t u r o se comparen l o s r e s u l 

t a d o s e n t r e l o s dos enfoques p r e s e n t a d o s , e l teórico --

del c a p i t u l o uno y e l empírico d e l apéndice a. 

Debido a l a s i m p l i c i d a d con que es c o n s i d e r a d a l a ac

ción de una c o r r i e n t e en e l a p é n d i c e a es c o n v e n i e n t e 

p r o f u n d i z a r en e s t e punto. 



b . 5 ) . Se recomienda para diseño v e l o c i d a d e s de e n t r e 0.6 y 

0.9 m/seg, serán menores s o l o en caso de que e l agua 

haya r e c i b i d o t r a t a m i e n t o p r i m a r i o ( r e t i r o de s o l i d o s 

sed i m e n t a b l e s ) . Las v e l o c i d a d e s muy grandes provocan 

demasiadas pérdidas de c a r g a , l o c u a l no es d e s e a b l e . 

b . 6 ) . De ser p o s i b l e e l d i f u s o r estará o r i e n t a d o p e r p e n d i - -

c u l a r m e n t e a l a c o r r i e n t e dominante, s i no e s t a b i e n 

d e f i n i d a deberá u t i l i z a r s e un d i f u s o r en forma de "y" 
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