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INTRODUCCION. -

Es de dominio piblico el conocimiento de que todos somos afec
tados de una manera u otra por la degradacidn del medio ambien-
fg. Los aumentos en los indices de natalidad han provocado un -
crecimiento exponencial en la demanda de bienes y servicios y -
el esfuerzo realizado para cubrir esta demanda ha sido en detri
mento de los sistemas ecoldégicos, por 1o que actualmente en to-
dos Tos paises del mundo se ve T1a necesidad de ser mas rigidos
en la reglamentacidén de Ta proteccién del medio ambiente. Se ha
propuesto el siguiente cuadro para expresar las divisiones que
presenta la proteccidn al medio ambiente (1).

-

De 1a atmbsfera

Martimas
De las aguas {;ontinentales

[La lucha
< La eliminacidn
de los desper-
dicios.

contra la

contamina
cién | E1 ruido

paisaje y natu Especies animales

Proteccison del
{;species vegetales

DEFENSA Defensa - raleza
DEL ME- ﬂ del marco Proteccidn del
de vida patrimonio his
DIO AM- torico artisti
| cO
BIENTE

'ﬁroblemas de -

Urbanismo Tas aglomera--
ciones urbanas

y ordena-
cién de - Problemas de =
<1as zonas rura
territo-- les
rio. Las comunica--
- ciones y trans
[portes.

TABLA No.- 1
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Como puede observarse son conceptos generales pues se contempla

la proteccién del ambiente tanto natural como el artificial - -

(creado por el hombre); a medida que se logre una.integracidn -

de todos los elementos ahi enunciados, se ird progresando en --

los fines perseguidos.

(No solo la conservacidn sino incluso el

mejoramiento del ambiente).

En México existe actualmente la Nueva Ley Federal de Protec--

cién al Ambiente (que entré en vigor el 11 de febrero de 1982),

la cual ataca Tos problemas relativos a la contaminacidén, con--

templando Tos siguientes aspectos:

NUEVA LEY
FEDERAL -
DE PROTEC
CION AL -
AMBIENTE

(1.

2.

Disposiciones generales

Proteccidn atmosférica

Proteccidn de Tlas aguas.

Proteccidon del medio marino

Proteccidn de los suelos.

Proteccidn del ambiente de energia tér--
mica, ruidos y vibraciones.

Proteccidn del ambiente por efecto de ra
diaciones ionizantes.

TABLA No.- 2

CAPITULACION DE LA NUEVA LEY FE
DERAL DE PROTECCION AL AMBIENTE

Aunque es de un nivel mas especializado, basicamente encaja -

en el cuadro general presentado en la tabla No. 1 en su parte -

relativa a "lucha contra la contaminacidén".

Es obvio que estos siete puntos presentados en la tabla No. 2
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actuaran en muchas ocaciones interrelacionando dos o mds a un
mismo tiempo, pero para efecto de andlisis es necesario consi
derarlos independientemente.

En el punto No.4 de la tabla No. 2, se refiere a la protec--
cidon del medio marino, este medio por su aparente gran capaci-
dad asimilativa, siempre ha sido menos preciado en 1o referen-
te a su proteccidon, por 1o cual no existen reportes cualitati-
vos de las descrgas que a é1 1legan provenientes de las diferen
tes comynidades y/o industrias, tanto en México como en el mundo.

La disposicidn- de aguas residuales dentro de los cuerpos re--
ceptores envuelve relaciones hidrodindmicas relativas a la dis-
persidon de un fluido dentro de otro; mayor complejidad resulta
aun en los océanos debido a la gran diferencia existente entre
las densidades del mar y el agua descargada, provocando que es
ta G1tima se eleve a la superficie debido a 1la fuerza de empuje

Algunos de Tos conceptos que se exponen en este trabajo son
aplicables a la disposicidén de aguas negras en cuerpos de agua
dulce, pero el principal objetivo de éste, es la disposicién en
el océdno.

Se analizaran descargas que fluyen de un orificio con un angu
1o entre 0 y 90° con respecto a Ta horizontal para la determina
cidon del angulo o6ptimo de descarga, desde el punto de vista de
la dilucidn que provoca.

E1 andlisis se hard directamente bajo la consideracidn que el



difusor serd de tipo multiporo, pues esta prdbado experiménta]-

mente que este tipo de difusor es el mejor que el difusor de un

solo orificio que permite la salida de las aguas negras en ma-

sa; el cual requjere ser 1levado a mayor profundidad y/o mayor

distancia de la costa para lograr los resultados identicos que

un difusor multiporo trabajado en condiciones similares.

E1 formato presentado serd el siguiente.-

a)

b)

Andalisis hidraulico

Comprende el andlisis del comportamiento del chorro una
vez que ha salido del orificio. Como complemento se in-
cluird en un apéndice el comportamiento de las aguas ne
gras dentro del difusor, antes de ser descargadas.
Simulacion.

Con las bases asentadas en el punto anterior se adapta-
ra un modelo matemdtico el cual permitird predecir, da-
das las condiciones del cuerpo receptor de la descarga
analizada, el comportamiento de las sustancias deleté--
reas que en ella se encuentren.

Legislaciodn.

Revisidon de la legislacidn mexicana vigente a la fecha;
analizando los pardmetros de control establecidos asi -
como los niveles permitidos, para determinar apoyado en
los puntos anteriores la funcionalidad de los mismos, -
en caso de resultar poco o nada funcionales dejar esta-
blecidas propuesta que permitan en un futuro a aquellos
que tienen la responsabilidad de legislar en este pais,
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utilizarlos como. base.
d) A manera de comp]emento se detallan y anaTizan_]as con-

sideraciones de ingenieria y los datos requeridos para

el buen disefio de un difusor marino, dando 1as‘considg

raciones pertinentes en su caso.

Como conclusidn ge incluird un andlisis de las tenden-

cias esperadas en la legislacion Mexicana, en lo coﬁceﬁ

niete al medio marino.



INDICE DE CONTENIDO

CAPITULO I - DIFUSION MARINA 1.
l1.1. Procesos fisicos envueltos en
las descargas ocednicas
CAPITULO II .- SIMULACION
2.1 Adaptacidn de modelos matemdati 2.
cos.
2.2 Comprobacidn de resultados 2.
2.3 Analisis de resultados 2.
2.4 Conclusiones 2.
CAPITULO IIT .- LEGISLACION
3.1 Condicones actuales de la legis-
lacidn mexicana referenta a aguas
costeras. 3.
3.2 Estado de 1la 1egis]a;16n mexicana
comparada con legislaciones ex---
tranjeras 3.
Conclusiones 3.
CAPITULO IV .~ CONSIDERACIONES IGENIERIOS:EN EL DISE:
NO DE UN DIFUSOR MARINO 4.
APENDICE A A.
APENDICE B B.
APENDICE C C.
APENDICE D D.
APENDICE E E.

Conclusiones y recomendaciones generales
BIBLIOGRAFIA

o
hl



CAPITULO I. DIFUSION MARINA

La disposicion de la materia residual contenida en el agua
en los cuerpos ocednicos por descarga directa a sido practicada
por varios afios; sin embargo, actualmente la tendencia es dispo
ner de tales desechos mediante su conduccidén en emisores subma-
rinos de forma tal que se consigan dos objetivos: 1) no deterio
rar el medi ambiente y 2) economia en su disposicién. Dicho emi
sor esta comprendido de dos partes fundamentales, la tuberia que
transportard el desecho desde donde se genera hasta el punto mar
adentro evaluado por el disefio y el difusor multiporo cuya fina-
lidad es distribuir el desecho en una zona receptora suficiente
que garantice que la concentracién de las sustancias se abata y
cumpla con los niveles propuestos y/o restrictivos.

E1l comportamiento de una descarga o conjunto de descargas de
be ser evaluado en términos de las circunstancias fisicas exis-
tentes en el sitio de 1a instalacidn. Nunca debe establecerse -
una comparacidén directa entre descargas ocednicas Si no se co--
nocen las similitudes y diferencias entre ambas.

1.1 Procesos fisicos envueltos envueltos en las descargas

ocednicas.

E1 prop6sito de este inciso es discutir brevemente los pro-
cesos fisicos envueltos y las ecuaciones aplicadas al cdlculo de
la dilucidon y de la dispersidon de las descargas de aguas residua

les en los océanos.
Los factores que deben considerarse en la evaluacidn del com

portamiento de un difusor para lograr la dilusidn de la materia
1.1



son:

a) Mezclado inicial y dilusidn
b) Dispersién de Ta materia
c) Degradacidn de la materia

En una descarga sumergida el mezclado general y el campo de flu
jo (drea que afecta la dispersién y dilucién de la descarga), -
puéde ser convenientemente dividida en tres fases: una fase ini
cial de mezclado del chorro donde el momentum y empuje son Tlas
fuerzas mas importantes en el movimiento del chorro, una fase -
final de difusidn torbulenta pasiva, donde las condiciones am--
bientales y corrientes son dominantes en el proceso de disper--
sidon y una fase intermedia que es la etapa de transicidon que u-
ne las dos anteriores.
En base a estudios realizados (2) se obtuvo un modelo que es --
igualmente aplicable a los dos casos de descarga:

i) Bidimensional o descarga en forma de.ranura

ii) Simetrica con respecta a un eje o descarga circular.
E1 cuerpo receptor se considera con una densidad estratificada,
arbitraria e independiente dela descarga, en realidad la descar-
ga de tipo ranura en la practica no se presenta, sin embargo su
aplicacidn es para el caso de que 2 o mds descargas circulares
contiguas Tlegen a unirse, a partir de este momento se conside-

ran como una descarga tipo rauna.

Formulacidn

Considerar una descarga orientada un &ngulo 8o con respecto a la -
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horizontal, de un fluido con densidad €, y temperatura Tl’ den

tro de un ambiente con densidad ea(Y) y una temperatura Ta(Y).

Si la Q1 es la descarga, M, flujo momentum, F1 flujo por dife-

[ 4

rencia de densidad y G, flujo por diferencia de temperatura

1
en la fuente (Fig. 1.1).

Si U* es la velocidad, T* es la temperatura, e* es la densidad
del chorroy A es un plano perpendicular a la trayectoria del
chorro, entonces:

Flujo volumético

Q/ ______ e e e oo oo (1)

Flujo momentum cinemdtico (M):

: 2
_ Flujo memuntum _ 1 * * S
M €, BOJ/; U e dA (2)
Flujo por deficiencia de densidad (F):
* *
R A G T I e

Flujo por deficiencia de temperatura (G):

G =¢/; (Ta - TY U dA - - o -« o o o o oo oo _(8)
Ademds existe una fuerza de empuje debido a la diferencia de den
sidad que tiende a elevar el chorro:

£ = g/( (Ba - ) dA - - - - === - (5
A

La ecuacion de conservacidonde 1a masa:

dq_ .
49 _p oLl T 3

donde E es l1a razdén de incursion de fluido ambiental

La ecuacidn de conservacion de flujo momentum Horizontal:

;%g (Mcos g) =0 - - - - - S R )|

La conservacion de momentum vertical:

1.3



Do

.S ea(Y)

FIGURA 1.1 Esquema de la descarga
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o (Msen §) = f - - c oo (g)

La conservacion de flujo por deficiencia de densidad:

_%g{‘/[; 1" (e, -e ) d @] = B (e,-ea)

La cual manipulada matemdticamente:

%g = %E (éa) Q - - - - - - - - - - - ------(9)

Simularmente la ecuacidén de conservacidén de flujo por diferen=--

cia de temperatura es:

%§{./£ (T, - T ) d é}

%§ (6) = Qg (Ta) @ - - - - - - -~-~-------(10)

E( To - Ta )

De la ecuacidén 6 a la 10 hay 5 ecuaciones con 5 incbégnitas: Q,

M, 8, Fy G como funciones de S, ademds se pueden expresar E y

f como funciones de estas incdgnitas.

Considerando primero, similitud en la forma de los perfiles de

velocidad, deficiencia de temperatura, y deficiencia de densi--
dad en el plano A, ademds de que estos perfiles corresponden a

una distribucidn Gausiana.

Por 1o que en el caso bidimensional (descarga en forma de ranu-

ra):
U* (S, n) = U(S) e"“z/baékgj- e e - - - - 1)
(¢a - €°.) (S, n) =1[ €a - e(s) ] LYY L
(Ta - T ) (S, n) =[ Ta - T(s) 1 R W
donde

U(s), € (s), ¥y T (s) son 1la velocidad, 1a densidad y la tem

peratura a los largo del eje de la des
carga.
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n Coordenada perpendicular a S
b(s) Ancho caracteristico del chorro
}js) Razdn de dispersidn para ranuras

Similarmente para el caso de descarga simétricas con respecto a

un eje: ,
2
* - e e m e e e e o
U (S, r) = U (s) e r-/b , > (14)
Ba - ® (s,r) = €a - € (s) 1] e-r2 /;%5 2 - - - - -(15)
* - - - - = =
Ta - T (sor) = [ Ta - T (s) 1 e /v (16)
La segunda consideracidn es que E (razén de incursidn), es pro-

porcional a la velocidad caracteristica del chorro, (U) y a los
1imites del chorro (24 b &6 2L). Esta proporcionalidad la rige la
constante ( A . para descargas circulares y of ; para descargas -
en forma de ranura).

Sustituyendo estas expresiones en las ecuaciones de 1a 1 a la
5 e integrando, se obtienen los valores de Q, M, F, G y f como
funciones de U, €, T y b.

La tabla 1.1 muestra los resultados obtenidos.
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Flujo volumétri

co (Q)

Flujo momentum
v

m =

Flujo por defi-
ciencia de den-
sidad (F)

Flujo por defi-
ciencia de tem-
peratura G

Fuerza empuje
f

Funcidon de in--
trusion E

Descarga circu-
lar

Descarga en forma de -
ranura de longitud L

Le s

K )\?; \02(8 a~ 8)9

o T oL _ ub

TABLA 1.1

m’ubz VW ubl
ﬂ'ulbz/z. J:JE u?b L
2 2 ' n-xz
A L wub (f,-©) ‘ 52 ub (e, -6t
P 1+
A ekt (T -T)

V[;‘A% ub(Ta—T)L
L+A§
\/,’IF XsbLg(gaﬂe)

2 etg UL

Es conveniente disponer de las relaciones que representen U, b,

etc. como funcidn de Q, M, etc., por lo que se presenta Tla tabla

1.2

Velocidad U

Mitad del ancho
nominal b

Deficiencia de
densidad (ea-e)
Razon dg dilu--
cién (S)

Deficiecnia de
temperatura

Oficicios circula-
res

Orificios.en forma de -
ranura

om/Q

Q/J/ow ™

LAz
\ = ¥/
NI

Q/q,
2
__‘LX"_;_L'L G/Q

TABLA 1.2
1.7

J2 ™M/q
(12/’[~/E?F L)

i+—xz :
5 F/q

Q/ @,




-

Ademds los valores E. y f com0’£unc16n de Q, M, etc. se presen

J
ta en la tabla 1.3

Circulares Ranura

: o Ae N W 2 NZ' s L m/Q
f 1 +’1% 1 +7i27
L2 gqrF J

TABLA 1.3
Dos chorros sucesivos 11egarénha unirse en algin momento duran
te su ascenso a la superficie, cuando esto suceda interferiran
mutuamente en su comportamiento, por 1o cual ya no serd conve--
niente considerarlos como independientes sino como una sola des
carga en forma de ranura. Se consideran dos criterios para pre-
decir esta unidn:
1) La transicidon ocurre cuando el ancho del chorro es igual al
espacio entre orificios. Esta se llamara transicion 1.

De la tabla 1.2 se toma el valor de b que es 2YZb

0.885 L - = - = = = = = - (17)

2) El1 segundo criterio a considerar es que la transicidn ocu-
rre cuando la razbén de incursid6n (E) calculada para descarga -
circulares y la razdn de incursién calculada para descargas --
en forma de ranura se igualan. Tomando dichos valores de la ta

bla 1.3:



Now' el - \2'2As L j

< Experimenta]mente se ob-
6 Q9 . > L servl que '
\n? L\ s = 0.16
Xr = 0.082
9 1.1 L - - - = - - - - - - - - - - - -(18)

;

Como la variable independiente S es a 1o largo, de la trayecto-

ria del chorro, y las condiciones ea y T son funcién de Y;

dx
qs — ° Cos 8 - = = = = = = = = = - - = - - - - (19)
%%——— = Seno B - - - - - - - - - - - - - - - - (20)

Las ecuaciones de la 6 a 1la 10 mas las ecuaciones 19 y 20, son
/ ecuaciones con 7 incdégnitas por lo que dadas las condiciones
iniciales para S=0. pueden solucionarse.
Las condiciones iniciales son las condiciones en la fuente:
U, = velocidad del chorro.
Do, = diametro del orificio de descarga
T, = temperatura de descarga
€. = densidad de la descarga
8, = dngulo de la descarga
AT momento de integrar las ecuaciones es necesario convertir
las condiciones anteriores a los valores de las variables: Q, M,
F y G. Ademds la integracidon de estas ecuaciones rigen después -
de que el chorro se ha estabilizado, 1o cual seglin Albertson et
al (3), sucede a una distancia de 6.2 veces el didmetro del ori
ficio de descarga por lo tanto igualando los momentos de flujo

al principio y al fin de la zona de estabilizacién (asumiendo -
1.9



como despreciable 1a fuerza de empuje en este tramo)::

2 *
T /UZ 2 Frdr = —L b2 U5

o

Lo cual significa que el flujo es duplicado desde Ta descar-
ga hasta el principio de la zona estable.

Asumiendo que la densidad ambiental es uniforme en la zona de
estabilizacidn, puede igualarse el flujo por deficiencia de den
sidad al principio de esta zona con el flujo por deficiencia de

densidad al final de la misma:

A §

7xr = 0 .16 (Comprobado experimentalmente).

Ba - € =0.87 (Ga - Cl)

Simularmente para el flujo por deficiencia de temperatura:

1 +-%r2
—_— T. - T
2 Qm ( a 1)

Lo que significa que tanto la deficiencia de densidad como la

Ta - T = = O.87(Ta—T1)

deficiencia de temperatura se ven disminuidas en un 13% en la -
zona de estabilizacidn.

Respecto a la difusién de la descarga dejan'de ser dominantes
las fuerzas de empuje y momentum y pasan a dominar las fuerzas
caracteristicas de Tas corrientes del cuerpo receptor. A esta -
etapa se le conoce con el nombre de difusién turbulenta pasiva.

Ver Figs. 1.2

1.10



——*Difusion turbulenta pasiva
v

—

7

a) Campo del efluente en la superficie del agua

mid

Difusidn turbuleta pasiva

eSS/

b) Campo del efluente atrapado bajo la superficie del agua

FIGURA 1.2
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c) Difusidn turbulenta

FIGURA (1.2)

La ecuacidn que rige la conservacidén de una sustancia en el cuerpo recep-

tor es:

e .,y ac D 9 c
;—t+u,)_x+vs)_+w3_=3_xth2)7]+§_y[|(y§— %—[K

donde

ey

C = Concentracidén de la sustancia en cuestidn
t = tiempo
X,¥,Z = Coordenadas

u,v,w = Velocidades en las direcciones x,y,z

-~

=

=
]

Coeficientes de intercambio (difusién molecular y -
difusion turbulenta, en general se considera domi--

nante la segundal



Kd = Coeficiente de decaimfento del trazador,o sustancia
analizada, (serd igual a cero en el caso de una sus
tancia que no decaiga).

Como en general el movimiento dominante es en una sola direc-
cién (x), la velocidad en 1la direccidn z puede considerarse cero
(w=0). Ademds que Ta velocidad en la direccién vertical no es --
apreciable (v=0).

La ecuacidn 21 queda:

S, de . d o der, D der, ) 9
;%+“,r§=;;['<x;—§1+;—yf'<yy§1+,;—z[kzﬁ-<Kd>c-<22>

Considerando que no hay reaccidén con la atméstera ni reaccién o

sedimientacidon en el fondo, las condiciones de frontera seran:

é%—§'= 0 .a y=20 y Y=hg---------- - ---(23)

Considerando estado estable en la remocidn del contaminante y -

ac

que la difusidén Tingitudinal 5&% [ KX‘S; ] es muy pequefia compa

e

- ] puede despreciarse

a
da con la difusidon transversal J7 [KZ

la fusién longitudinal por 1o que la ecuacidén 22 queda:

u§—§=&% [Ky'%—§,]+ QLBZ [KZQD—E]-(Kd)C----,—(M)

Condiciones de Ta fuente.

La fuente se localiza en x = 0, a una profundidad y yo, con un

espeser h, y un ancho L, como, se ve en la figura 1.3, para el -
caso de una fuente sumergida; o para el caso de una fuente super
ficial y =y = 0. y el espesor es igual a ho/2 como se ve en la

0

figura 1.4. 1.13
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FIGURA (1.3) FUENTE SUMERGIDA
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La distribucidn del contaminante se considera con una distri
bucidn Gausiana en la direccidén z y semejante a una elipse en
el eje y, por 1o que en la fuente:

. . 42

C (o,Y,z) = C (0,Y,) exp [- & L
. 0/:)2 [1_{2(Y;Z°) EZJ'L_\_ - - (25)

max

Condiciones ambientales.

Puede considerarse que son 3 los pardmetros que rigen las con
diciones ambientales: u(y), ky,KZ; u(y) es un pardmetro que pue
de ser medido directamente en campo, Los dos parametros restan-
tes (Ky’Kz) son un poco mas dificiles de cuantificar.

Las difusividades turbulentas (KZ Horizontal y Ky Vertical) -
son muy importantes en la determinacidn de la dispersion del --
efluente y son coeficientes empiricos que dependen de la ener--
gia proveniente de la atmdsfera presentada en forma de vientos,
olas, estratificacidon de densidad o estabilidad del medio flui-
do y de las fricciones debidas a las corrientes que generan tur
bulencias.

Determinacidn del coeficiente de dispersidén horizontal (Kz).

Existen muchos antecedentes de estudios realizados anterior--
mente, sin embargo existe una gran controversia, pues por una -
parte una serie de investigares apoyados en sus estudios afir--
man que el coeficiente de difusidn horizontal crece con la esta
bilidad, mientras que tamibén hay la afirmacidén contraria: E1 -

transporte horizontal decrece con la estabilidad; sin embargo -

los datos reportados son congruentes en el sentido de que dan -
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-

valores coﬁ aproximacidén del orden de magnitud. Se propone lo -
siguiente:

- - - - - - - - - - - - - - - - -(26)
donde

parametro de disipacidn (cm2/3/seg. 4] ft2/3/seg.)

I>
—
]

ancho de la pluma (usualmente tomado como 46; 6; -
b

es la desviacidn estandard ‘de la concentracidn).

por lo que la ecuacidn 26 en términos de la desviacidn estan--

dard:
K, = A€, = - - - oo oo oo oo oo (27)
los valores de A varia entre 10'3 y -6X10-2 ft2/3/seg.

En la determinacidn de estos valores no se considerd el efecto
de Ta correinte explicitamente sino que fue tdcito mientras que
en el modelo general se le considera aparte, por lo que es conve
niente trabajar con el limite inferijor de A.

Determinacidn del coeficiente de difusion vertical (Ky)'

Puede deducirse de la definicidn del coeficiente de difusidon -
vertical. Asumiendo que la difusidn ocurre debido a turbulencia
de las agquas por lo que la difusidn molecular puede ignorarse; -
ademds las variaciones de densidad con el tiempo son pequenas --
por 1o que la ecuacidn que describe la variacidn de densidad es:

de Je o ev. 8, 081, 0, OE

de - (28)
gt " Uax Vg Mz T g IR gvtKy gyt gl 5]
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como la variacidn horizontal de la densidad es mucho menor que

la vertical

_A_C =§g=0 Yv:oivehcidadenY
o Z 0 X

K =0

_CTE
K “F

e . )
Donde E = o ;— = Gradiente de densidad
n . y

o[~

Experimentalmente se ha encontrado que el valor de la constante

4 con una aproximacién del orden de magnitud,

siempre y cuando los valores de E se encuentren entre 10'6 y --

1072 pl,

es aproximada 10~

Ahora bien esta relacidn no es vdalida en la superficie dado -

que la variacién diurna nocturna es mayorbGulebeva (4) e Isaye-

va (21) proponen:

K = 0.02 Hu
¥q ) Tw
donde
Ky = difusividad vertical en la superficie
1
Hw = altura de las olas
Tw = periodo de las olas

Método de los momentos.
Para encontrar la concentracidén del contaminante (c), de una

forma mas sencilla se puede usar el método de los momentos:

1.18



Los momentos de la distribucidn se definen por:

Momento de orden cero, cantidad excedente de C en 1la

direccién z - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (29)

e

Co (x,y) J C (x,y,z) dz

Momento de primer orden relativo a la direccidn z

y cero por la simetria supuesta - - - - - - - - - - - - (30)

o

C1 (x,y) :/} 2C (x,y,z) dz

-

Momento de 2do. orden, define la dispersidén en la -
direccidébn z - - - = = = = - = = & = = -« 4 - = - - - - - (31)

A

ZZC (x,y,z) dz

N
P2

C2 (X’y) =/-(L"
E1 ancho del campo del efluente es generalmente tomado como -
o

. 2 _ 2
4G, s donde (1 ,° = ¢

(o]

A fin de facilitar la solucidon se definen variables adimensiona

les como siguen:

Coordenadas:

v IR ort/0

<
v
1]



Velocidad:

u> = U/ U,
Coeficiente
de difusidn
vertical: K? = K /K
y y/ ye
Parametro de
disipacidn: 7v = AX /é’ 2/3
) t { z (O,Yo) ., Uoj
Coeficiente
de decaimien
to: K'_d = (Kd Xt) / U,
Momento de - .
orden cero: C o =Co / Cof( 0,Y0)

Momento de se 6/ 9
gundo orden: C'2 = C2 JI[C.(0,Y,) z” (0,Y,)]

(2 7 6,(0:Y5)
Concentra--
cibn maxima: C'MAX C MAX/ CMAX (0,Y,)

Limite vertical: h'b hb /\/KyOXt/Uo

donde

Dispersidén - .

lateral: 6/ 7

Xt = distancia del punto de interes

K = valor caracteristico de K
Yo Y

u, = valor caracteristico de la velocidad
por ejemplo K.y Y U, pueden ser valores de K.y y u en la super-
o
ficie si el efluente esta en la superficie.

Recordando la ecuacidn 24 que define el comportamiento de C

U %—5 % [Ky§—§l +;3—Z [Kzg—‘z:] - (Kg) C.

1.20



[+

. . e 2 . .
si se multiplica por z y z°, y se integra en z se obtienen las
ecuaciones que gobiernan los momentos:

R N [ 5
‘D)—x——y[Ky‘a'—] )Co"“"‘"""‘(35)
0C 9 dC,
ax =ay [Ky")—y‘]— de2 + 2 cho - - - - - - = = '(36)

o la ecuacion 30 en términos de 6,

-

u QQEZ = 2 [K ;Ugézj + 2K tl V’9C° . 3 65 + 2K, - - - - (37)
3 X oY "V QY y'Co/ gy y z

cuyas condiciones de frontera son:

62,
Ky 3—y~— =0 ay-=20
Je. 9% 9027

R )y_Ty b

las ecuaciones 35, 36 37 en funcidon de 1o0s nimeros adimensiona-

les definidos anteriormente quedan:

1 ] — o ’ ! - - -
U ;)XI [Co ] - :) )yl [Co]' (k d) Co - -~ (38)
1 0 ] -— ) 1 9 1 I
U D‘X. (C 2) = W [K y——a)—y. (CZ)] + 2K C -K' dC o - -(39)
Al 9 '2 _ 0 1 ]. [o) 0)(:‘0 3 ¥4 1
U 55 (6;,7) - 1}——. [k, a)ﬂ] 2Ky 0 R Oyt (40)

cuyas condiciones iniciales son:

Yy Yy (G'2)% =0 a y=0
9 o, - T) (c )=T> (('2)%=0 a y=nh'
.)_Y' o yl 2 y y b

Las condiciones‘de la fuente en terminos de Tos momentos correspondientes a la
ecuacion 25 son:

C'o (ony') =1 - [——Jliii——sz SRR O
¢, (0,y") ={1 - 1 —iléiia—] ] TS
(€02 0y o1 - RUGEDEE )
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CAPITULO I1. SIMULACION
2.1 Adaptacidon de modelos matemdticos.

2.1.1 Comportamiento de las descargas.

La solucidn presentada en el Capitulo I referente a la dis-
persidn de un conjunto de destargas submarinas ha sido adaptada
a un programa de computadora (2) 1lamado RBJ cuyo ljstado de --
instrucciones ejecutables se anexa en el apéndice C.

E1 método de solucidn consiste en obtener las condiciones -

F G de las caracteristicas de la fuente,

1’ 1’ 1’
luego las ecuaciones 6, 7, 8, 9, 10, 19 y 20 son integradas nu-

iniciales Ql’ M

mericamente con los valores de E y f dados para descargas circu
lares (columna 2, tabla 1.3); cuando la transicién es alcanzada
por alguna de las 2 condiciones anteriormente analizadas, se --
continua la solucidon pero considerando los valores de E y f de

las descargas en forma de ranura (columna 3 tabla 1.3), los re-
sultados obtenidos son luego convertidos de las variables Q, M,
F, G.

‘A las variables fisicas U, @, T, W; el ancho del chorro es
considerado igual a 2 QE?b. La conversidn se realiza usando Tlas
relaciones de Ta tabla 1.2.

E1 programa esta escrito en forma tal que con dar Tos datos
en un solo sistema de Unidades (FPS, CGS, MKS) se obtienen re-
sultados correctos. E1 dnico valor que siempre se da en gr/cm3
es la densidad, independientemente del sistema de unidades usa-

do.



Los datos que necesita el programa para su correcto funcio-
pamiento son:
En el texto En el programa Comentarios
—_— NC ) # de puntos para los que este
especificada la estratifica--

ci6n ambiental.

D, DO Didmetro de las descargas.

Uo uo Velocidad de descarga

T1 TO Temperatura de la descarga.

81 DENI Densidad de la descarga

B, THETA 6 Angulo de la descarga

d DJ Profundidad de la descarga

L SPACJ Espaciamiento entre descargas
D(I=1,NC) Profundidad a la cual se estan

especificando las condiciones
ambientales.

Ta TA(I=1,NC) Temperatura ambiental a la pro
fundidad D(I)

/

ea DENA (I=1,NC) Densidad ambiental a la profun
didad D(I)
O(r ALPHAR
0(5 ALPHAS
11* LAMBDR
As LAMBDS
g GRAVAC Aceleracidn de Ta gravedad



Resultados esperados.-

En el En el
Texto Programa
X X
Y Y
2 \{2'b ANCHODES
Q/Ql DILUCION
T TEMP. DES
e DENSIDAD DES
Ba DEN AMB
Ta TEMP AMB
T - Ta DELTA T

2.1.2 Simulacidén de Ta difusidén turbulenta pasiva.
Del mismo modo se ha adaptado un prcgrama en fortran
IV (2), 11amado PTD y cuyo listado se encuentra en el apéndice
D, que permite la solucién del fendmeno de difusidén turbulenta
pasiva cuyo andlisis fue realizado en el capitulo I.

Ademds de las variables descritas en el desarrollo de la
solucidon es necesario incluir una serie de variables que nos -
definan los perfiles de Ky y de U. En la figura 2.1 se aprecia
el significado de cada una de dichas variables.

Por 1o que la lista final de datos requerida por el progra-
ma es:
E1 texto En el programa Comentarios
- NEND Nimero que permite sus--
pender la ejecucidn del

programa, lo cual sucede



A\
PERFIL DE KY
U .
Y
|
T
Ye

PERFIL DE U

FIGURA 2.1 Perfiles de Ky y de U usados en el --
programa de difusion turbulenta pasiva

2.4



" si vale 0

NDY Nimero de secciones en que se
dividird el eje X para analizar
los cambios existentes en el -
eje Y.

NDX Nimero de veces que se cambia-
rd el Ax para efecto de andli-
sis.

NEXP Variable de precisidon. Si cual

-NEXP

quier variable es £10

serd tomada como cero.

LAMBDA Cantidad adimensional
YO Cantidad adimensional
H.O Cantidad adimensional
UFS Cantidad adimensional
YE1 Cantidad adimensional
YE Cantidad adimensional
YK1 Cantidad adimensional
YK?2 Cantidad adimensional
YK3 Cantidad adimensional
YK4 Cantidad adimensional
BETA 1 Cantidad adimensional
BETA 2 Cantidad adimensional
CKE Cantidad adimensional
CKD Cantidad adimensional

2.

5



XDY (I)

NDYT (I)

NPR (I)

Dy (I,J)

NYC (I,4)

DX(I)
NXC(TI)

NPX

Como resultado se obtiene:

En texto
ver lista

de

datos

En programa

LAMBDA
YO
HO
YK

1

YK2

2.

6

Longitud de la seccidon (I) del
eje X

Nimero de divisiones que ten--
drd la seccidn (I). En cada di
visién existird un AY diferen-
te.

Nimero de gesu]tados que se --
desea imprimir de los analiza-
dos sobre el eje Y.

Valor de Ay en la divisidon (I)
de la seccidn (J).

Nimero de veces que se utili-

zard como AY el valor Dy(I,J)

]

Valor de XX. I=1,2,..., NDX
Nimero de veces que se utili-
zard como Ax el valor DX(I)

Nimero de pasos en x por cada

impresidn.

Comentarios ver lista de - -
datos.-



Vefllista de , Comentarios ver lista de

datos En programa datos
" YK3 "
" YK4 "
" BETAL ‘ .
! BETA2 "
" UFS !
t Yel "
n Ve "
KE CKE Cantidad adimensional
Y Y "
Co co "
& SIGMA Z "
Crax CMAX !
2.2 Comprobacidén de resultados

E1 correcto funcionamiento de estos programas ha sido amplia
mente comprobado (2), por 1o que sale de los Timites del presen-
te trabajo corroborar estos; sin embargo como se adaptaron nue--
vamente, a fin de evitar errores se realizaron una serie de co--
rridas que garantice la obtencidén de los resultados ofrecidos -
por KOH.

En las figuras (2.2) y (2.3), se presentan los resultados de
las trayectoria esperadas para los dos tipos de descargas que -
pueden encontrarse sin estratificacion de temperaturas y con --
estratificacion; respectivamente, como se observa el programa -

RBJ esta provocando valor muy similares a los presentados por -
2.7



TABLA 2.1 RELACION DE DIAMETRO DE ORIFICIO Y VELOCIDAD DE SALIDA.

CASO DIAMETRO VELOCIDAD
PULGADAS METROS M/SEG. No. ORIFICIOS LONGITUD
la 6 1/2 0.1551 2.680 30 30
1b 4 1/2 0.1143 2.800 60 30
2a 4 1/2 0.1143 5.573 30 30
2b 3 1/2 0.0889 4.626 60 30
3a 4 0.1016 7.083 30 30
3b 2 3/4 0.0699 7.493 60 30
4a 3 1/2 0.0889 9.252 30 30
4b 2 1/2 0.0635 8.968 60 30
5a 5 0.1270 2.717 50 50
5b 3 1/2 0.0889 2.772 100 50
6a 3 1/2 0.0889 5.545 50 50
6b 2 1/2 0.0635 5.434 100 50
7a 3 0.0768 7.547 50 50
7b 2 1/4 0.0572 6.709 100 50
8a 2 1/2 0.0635 10.868 50 50
8b 1 3/4 0.0445 11.089 100 50
9a 4 0.1016 2.653 80 80
9b 3 0.0762 2.359 160 80
10a 3 0.0762 4.717 80 80
10b 2 0.0508 5.31 160 80
1la 2 1/2 0.0635 6.792 80 80
11b 1 3/4 0.0445 6.93 160 80
12a 2 0.0508 10.613 80 80
12b 11/2 0.0381 9.434 160 80
13 36 0.9144 2.61 1 0
14 26 0.6604 5.0 1 0
15 21 0.5334 7.5 1 0

16 18 0.4572 10.00 1 0



KOH. De igual modo se trabajé con el programa para predecir la

difusién turbulenta pasiva (PTD), analizando en las figuras 2.4
y 2.5 el caso en que el perfil de Ky es constante; y en las fi-
guras 2.6 y 2)7 el caso en que el perfil de Ky es variable. Nue
vamente Jos resultados son muy aproximados a los reportados an-

teriormente.
2.3 Andlisis de Resultados.

En este apartado se presenta un andlisis de sensibilidad
para definir las variables que mayor efecto tienen sobre

el comportamiento del difusor y del campo del efluente.

2.3.1. Comportamiento de la Descarga.

Cuando se trabaja en el disefio de un difusor se
contard con los datos totales del cuerpo receptor,
por 1o que no son variables que puedan ser cambia
das, sin embargo las condiciones de la descarga

N si son suceptibles de variable hasta encontrar 1las

que mejor se adapten a las necesidades.
Para efecto del andlisis el procesamiento de obten

cién de didmetro de descarga y velocidad fue el si-

guiente:

2.8



1). ET1 gasto total considerado(arbitrario en es

te caso para ilustrar),fue de 1.72 m3/seg.

2). E1 gasto total se divide entre la longitud

total del difusor propuesta para obtener flu

jo/long. £|n3/seg/m.]

3). E1 flujo del inciso 2 se divide entre el nidme
ro de orificios por metros y se obtiene el flu

jo/orificio.

4). Se proponen valores de velocidad deseados en
la descarga, para calcular los didmetros de 1la
descarga, los cuales son aproximados a los va-
lores exactos que se pueden obtener en campo y
la velocidad de descarga es calculada con el -

nuevo valor del didmetro.

Las lTongitudes propuesta para el difusor fueron de
30, 50 y 80 mts; las velocidades de descarga 2.6, 5,
7.5y 10.0 m/seg; y los espaciamientos =entre orifi-
cios de 0.5 y 10 m respectivamente. Los resultados

obtenidos se presentan en la tabla 2.1

Cada uno de los casos presentados en la tabla 2.1
fue alimentado al programa RBJ, el cual dio por re-

sultado las trayectorias presentadas en las figuras

2.9
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100
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DATOS:
g =0°,

o

Uo = 12.5 fPs, e,
=0.99707 gr/cc, T1 =
=0.5 ft ; L=10
Resultados obtenidos

99.2°F,

Resultados presentados
por KOH
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0.99581 gr/cc

77° (uniforme)

100

150



A

100

80

-
o
= 60
w
—
>
=
[gp]
[—
>
=
m
3 40
—
—
[gp]
>
—
o
m
20
—
>
[}
m .
L)
;—'1
(—'-
St
0

Perfil de temperatura ambiental

3 Do =55 L =5 : U, = 12.5 ft/seg
/

o
s -
o
=
3
Y
° 20
[«
60
100 |
| } [ 1 [} 1 | [ | 1 N ) L i
20 40 60 80 100 120 146

X, DISTANCIA DE VIAJE HORIZONTAL (ft)

FIGURA 2.3 Prediccidn de trayectoria para descarga
multiple en ambiente estratificado



COORDENADA VERTICAL NORMALIZADA

Y,

'}Resu1tados obtenidos
4

— Resultado presentado
por KOH

nn
()

Perfil de Ky constante

Velocidades

Superficie = 1.0
Fondo = 0.0
Ke = 0.0
kD = 0.0
(] I a1 1 s 1 1 1 1

0.5

Co (X,y) Momento de orden cero normalizado

FIGURA 2.4

DISTRIBUCION VERTICAL DE Co(X,Y)
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0 = Ay ‘{D

® Resultados obtenidos

— Resultados presentados por KOH

DATOS:
N =0
Yo = 0

Perfil de Ky constante

Velocidades

X, DISTANCIA HORIZONTAL NORMALIZADA
FIGURA 2.5, ANCHO DE PLUMA

superficial = 1.0°
fondo = 0.0
Ke =0
Kd = 0
} Y L A 1 A [ .
.01 0.02 0.04 0.06 0.08 0.01 0.2 0.4 0.6 0.8




Coordenada vertical normalizada.

Y,

® Resultados obtenidos

Resultados presentados por KOH

Y =6.0 @€

1

Velocidades
Superficial = 1.0 Fondo = 0.0

Co (1,y), Momento de orden cero normalizado.
A x =1

FIGURA 2.6 DISTRIBUCION VERTICAL DE Co,(X,Yy)
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Datos
N= 10
- Y, = 3.08
- = 1.0, Y =2.0; Y =4.0;Y = 6.0
k1 k2 k3 k4
i 61 = 0.1159 62 = 0.19231
Velocidad ® Resultados
. . Obtenidos
5 Superficial = 1.0
— Resultados
Fondo presentados
por KOH
1 (0 i 1 A I 1
0.01 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.2 0.4 0.6

FIGURA 2.7
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de la 2.8 a l1a 2.12; como puede observarse la va-

riacién entre las descargas que tienen las mismas

longitudes de difusor, velocidad de salida y didme
‘tro de descarga y solo se varié el espaciamiento en
tre descargas, provoca los resultados muy similares
tanto en trayectoria como en diluci6én, en caso de -
existir la alternativa se optard por la menor canti

dad de orificios por metro.

En la figura 2.12 puede observarse el caso de descar
gar el efluente en masa por un solo orificio, obser-
vindose que la trayectoria del chorro es bastante ele
vada en comparacién de las demds, sin embargo para un
mismo punto (X, y, ~ V) las diluciones son menores pa

ra la descarga en masa.

La comparacidon de diluciones se presenta en la figu-
ra 2.13 de la cual se puede definir que la dilucign
aumenta cuando sucede que se aumenta la longitud del
difusor y/o se aumenta la ve]ocidad, por la separa--
cién existente entre curvas parece ser mds convenien-
te aumentar la longitud del difusor pues sucede mas -
rdpidamente el cambio de las curvas de dilucién, sin
embargo 1o mds conveniente de hacer serd definido has
ta después que se efectue un andlisis de costos, ya -

que por un lado si se aumenta la velocidad.se aurentan



considerablemente las pérdidas y por consiguiente
los costos por bombeo; por el otro lado si se au-
menta la longitud del difusor se aumentan costos

de construccién e instalaci6n, por 1o que la op--
cién 6ptima tiene que ser analizada para cada caso

especifico.

En 1o referente al dngulo de descarga se seleciond
un caso (6a) al cual se le varid (30, 45, 60 y 85°)
el dangulo y se observd que efectivamente aumenta la
dilucidén conforme aumenta el dangulo hasta llegar a
los 60 grados, sin embargo el incremento es minimo

y no justifica los aumentos en costo que representa
ria el adoptar descargas con dngulo de salida dife-
rente de cero. Lo que si cambia fuertemente al cam-
biar el dngulo es la trayectoria de la descarga - -
(Figura 2.14) 10 cual en general no es benéfico, ¥y
en cierto caso puede incluso ser perjudicial pues se
prefiere que el efluente no Tlegue a Ta superficie
del agua, y el aumento del angulo favorece la eleva-

cién.

Para tener una visidn de la distribucién de concen--
traciones en la pluma se presenta la Figura 2.15. Pa-
ra efecto de andlisis se considero que Co = 250 y Toc¢

datos son del caso b6a.
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Determinacifén de Concentraciones

1). Concentracién el eje Cs

Co

Cs = 2 x dilucifn*

2). Obtener perfiles de concentraci6n a 1o largo de
un eje perpendicular al punto desde se conoce 1la

concentracion de 1a 1inea central considerando una

distribucién gaussana:
-
C :@;JFZ ‘

r .
T

Donde B= ANCHO CHORRO*
(ATR

1 = Distancia perpendicular al eje central.

3). Resolver para 1/2

Z = bln [ C ]

S
c

4). Gratificar

* Resultado del programa

2.18



FIGUTA 2.6 PREDICCION DE TRAYECTORIA
CASOS 1a, 2a y 3a; 1b, 2b y 3b.
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2.3.1.) Fendmeno de Difusidon Turbulente Pasiva.

Para efectode analizar el comportamiento del efluen
te durante el fendmeno de difusion turbulenta pasiva se efec-
tuo una corrida del programa PTD y los parametros que no se -
conocian fuerdn tomados de la literatura (2), como es el caso
de A = 1072 £t /3/seq. y Ky = 1072 ft%/segq.

Se continua el andlisis para el caso indicado en el
apartado anterior (6a), el perfil de velocidad considerado es
el mostrado en la fig. 2.16 y el perfil Ky se considera cons-
tante, por 1o gue calculando los parametros adimensionales re

queridos por el programa se obtiene:

L o= s5.29
Yo = 16.738
h, = 14.32
UFS= 1.0
Ve = 0.0
Ye = 57.65
YKy = 7.576
YK,= 12.12
YKy= 13.636
YK,= 15.152
.= 1.0
€~= 1.0
CKe= 0.0
CKd= 0.0

2.28
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Fig. 2
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Los resultados obtenidos (x, y, cmax, 6;) son los pre-
sentados en la Tabla 2.2, asi mismo se presentan los valores
calculados de concentracidon en el eje X (Cs) y de ancho de -
Ta pluma (L), Tos cuales se obtienen de la siguiente manera.

Cs [Concentracidn en el ultimo punto del programa

RBJ] X [CMAX]
L = 4(f,) (f) = 4x 23.6456; = 94.5¢

Como los resultados son en ft se mul-
tiplican por 0.3048 para obtener me-

tros.

X Y CMAX Cs £, L(mt)
0.6  16.50 1.000 5.587  0.9997  28.795
0.10 16.50 0.5473 3.0578 1.8240 52.538
0.20 16.50 0.3562 1.9900 2.799  80.621
0.30 16.50 0.2550 1.425  3.9045 112.464
0.40 16.50 0.1939 1.0833 5.1265 147.662
0.50 16.50 0.1538 0.8595 6.4552 185.933
0.60 16.50 0.1255 0.7012 7.8994 227.531
0.70 16.50 0.1051 0.5872 9.4201 271.333
0.875 16.50 0.08041 0.4699 12.272  353.478

Tabla 2.2 Concentracidnes en el fendmeno
de Difusid6n Trubulenta Pasiva.
Considerando una distribucidon gausiana en la direccidn Z, pa
ra la cual:
z =L Im (52)1/2

Se obtiene Ta figura 2.17 de isoconcentraciones a la altura
del eje de la pluma (16.5 en y).
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Para y = 16.50

Esc. horizonta1(x)'j-g——————o-51

Esc. horizontal(z)
mt

3.048 m

Fig. 2.17 1Isoconcentraciones del fendmeno de

Difusion Trubulenta Pasiva.
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XOH. De igual modo se trabajé con el programa para predecir

Ta difusién turbulenta pasiva (PTD), analizando en las figu-

ras 2.4 y 2.5 el caso en que el perfil de Ky es constante; --
y en las figuras 2.6 y 2.7 el caso en que el perfil Ky es va-
riable. Nuevamente los resultados son muy aproximados a los

reportados anteriormente.

2.4 Conclusiones

2.4.1 E1 programa dueanaliza el comportamiento de las
descargas presenta la facilidad de que los resul
tados son reportados como dilucidon, por lo que
cualquiera que sea el contaminante a analizar fun
cionard con la misma corrida siempre y cuando --
los datos de: Didmetro de orificio; velocidad, -
temperatura, densidad, dngulo y profundidad, de -
la descarga asi como las condicones ambientales
sean las mismas. ET1 procedimiento de disefio reco
mendado es el de prueba y error: proponiendo did
metro y espaciamiento de descargas y comparando la
dilucién con Ta deseada una y otra vez hasta obte
ner el resultado deseado.
Es obvio que la dilucidon aumentard por alguna de
las dos causas sigquientes:
a) Disminuye la velocidad
b) Aumenta Tla longitud del difusor.
Es conveniente cuando se 1nterbretan los resulta-
dos recordar que la dilucidn que reporta el progra
ma viene dada por la relacidn Q/Q1 lo que signifi-
ca que es el gasto en el punto analizado entre el
gasto en el inicio de lazona de estabilizacidn, el
cual ya es el doble del gasto descargado por el --
orificio. ’
Es conveniente que en el futuro se incluya como va
riable que afecta el comportamiento de las descar-
gas: la corriente del cuerpo receptor que aumenta-
rda considerablemente la dilucidn porporcionada.
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3.

2

También hay otro concepto que no se considera y que

es el caso en que el espesor de la pluma (b) es tal

que provoque el contacto entre la pluma y el fondo,

en este caso la concentracibn aumentard considera--

blemente.

Difusidn turbulenta pasiva.

El

programa que predice el comportamiento de los -

efluentes en Ta etapa de difusidn turbulenta pasi-

va

es iqualmente muy versatil pues unicamente re--

quiere de datos referentes a condiciones ambienta-

les, y de datos que describan la precisidn en que

serequiere realizar el andlisis.

Presenta dos condiciones sumamente convenientes pa

ra el disefo:

a)

b)

E1 hecho de trabajar con variables normalizadas,
con 1o cual una sola corrida sirve para cualquier
distancia a la cual se quiera aplicar, siempre -
que las condiciones :ambientales sean iguales.
Presenta Tos resultados en forma normalizado por
To cual las concentraciones estan referidas co-
mo la fraccidon que representan de Ta inicial.

Cuando se intérpretan los resultados es convenien--

te
a)

b)

recordar que:

CO representa la cantidad total de contaminante
en el eje "Z" que pasa por el punto (x,y).

CMAX representa la maxima concentracidn en el -
eje "Z" que pasa por el punto (x,y).
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3.

1

CAPITULO III. LEGISLACION

Condiciones actuales de la legislacion mexicana referente
a aguas costeras.

La contaminacidon ambiental es uno de Tos problemas que tie
ne que enfrentar todo pueblo que quiere salir adelante en ;
su paso por la vida, sino se protege adecuadamente el am- -
biente, la actividad humana, poco a poco ird deteriordndolo
hasta 1legar al grado que sea imposible reestablecer su con
dicidon original. Antes que suceda esto es de interes mundial
la conservacidén e incluso el mejoramiento del medio ambien-
te. En México los primeros esfuerzos encaminados hacia la -
conservacidon y mejoramiento del ambiente desde el punto de
vista legal, tiene sus bases en los siguientes textos:

1) Ley federal para prevenir y controlar la contaminacidn -
ambiental (D.0. 23 de marzo de 1971).

2) Reglamento para la prevencib6n y control de la contamina-
cion atmosférica originada por la emisidn de humos y polvos

(D.0. 17 sepriembre de 1971).

3) Reglamento para la prevencibn y control de la contamina-
cion de las aguas (D.0. 29 marzo de 1973).
4) Reglamento para la prevencidn y control de la contamina-
cién ambiental originada por la emisidon de ruido (D.0.2 de
enero de 1976).

La ley anterior estuvo vigente hasta el 11 de febrero de

1982 dia en que entrd en vigor la Nueva Ley Federal de pro-
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teccion al Aﬁbiente la cual basicamente comprende 1o mismo an-

terior solo que se per;igue un mejoramiento en los siguientes

tépicos:

a) Ser mas exp]Tcitq en sus conceptos, para la mejor compren-
sion de la misma;

b) Sef mas especializada en sus temas para tener mejor delimi-
tadas las responsabilidades;

c) Hacer explicitos algunos temas que anteriormente eran tdci-
tos a otro como son:

c.l) Proteccidén del medio marino.

c.2) Emisidn de energia térmica, ruido y vibraciones.

c.3) Proteccidn de los alimentos y bebidas por efecto del -

medio ambiente.

c.4) De la proteccidn del ambiente por efecto de radiécio-—

nes ionizantes.

En fechas recientes se modificd la Nueva Ley Federal de Pro
teccion al ambiente por medio de un decreto publicado en el dia
rio oficial de la Federacidn el 27 de Enero de 1984 en el cual
bdsicamente 1o que se pretende es responsabilizar a la Secreta-
ria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), del control de la
contaminacidn en deneral, permitiendo que las responsabilidades
que anteriormente correspondian a las Secretarias de Agricultu-
ra y Recursos Hidrdulicos (SARH) y Salubridad y Asistencia - -
(SSA), recaigan ahora sobre la SEDUE; en este decreto se facul-
ta ampliamente a SEDUE para tomar todas las medidas pertinentes
para prevenir y controlar la contaminacidén asi como para conser
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var y mejorar el amb{ente. Se faculta a ésta para solicitar ayu
da a cualquier otra dependencia del poder Ejecutivo de la Unién
y obliga a estas auxiliar a la SEDUE.

En general, Tos cambios observados en las modificaciones, son
en cuanto en la forma de redaccién de los articulos mas que en
el contenido de los mismos, por lo que a continuacién se comen-
taran aquellos cambios realmente notorios.

En 1a modificacidén del articulo 56 a fin de hacer mas palpa--
ble la responsabilidad de los infractores de la Ley, se aumenta
la multa de un monto de 5 a 10,000 dias de salario minimo que -
era anteriormente, a 20 a 20,000 dias del salario minimo vigen-
te en el D.F., en el momento de la infraccidn.

En 1la modificacidén del articulo 76, se aumenta la sancibén que
anteriormente fluctuaba entre 50 y 5,000 a valores entre 50 y -
10,000 dias del salario minimo vigente a la fecha de cometer 1la
imprudencia o intencionalmente descargas dafinas en el agua tie
rra o aire.

Y To que puede considerarse como las dos modificaciones mas -
trascendentales:

La primera.- Derogacidn del articulo 27 el cual se responsabi
lizaba a la SSA para vigilar que las aguas de abastecimiento de
los sistemas pliblicos reciban el tratamiento adecuado y como no
da indicaciones explicitas al respecto, tacitamente puede asumir
Se que esta responsabilidad recaera Unicamente sobre SARH, ya -
que en el articulo 35 del decreto de reformas y adiciones de la

Ley Orgdnica de la Administracidn Pdblica Federal (publicado en
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el D.0. del 29 de marzo de 1982, en la fraccién XXXV), se inclu
ye como una de las obligaciones de la SARH: (sic)" intérvenir -
en la dotacidn de agua a los centros de poblacién e industrias
y programar, proyectar, construir, administrar, operar y conser
var las obras de captacién, potabilizacién y conduccién hasta -
los sitios donde se determine por SEDUE".

La segunda es la derogacidn de los capitulos séptimo (protec-
cién de los alimentos y bebidas por efectos del medio ambiente
art. 42 a 45), y octavo (proteccidn del ambiente por efecto de
radiaciones ionizantes art. 46 a 51).

Estas dos derogaciones entran en vigor a partir del 1° de ju-
lio de 1984.

Ahora bien con respecto a la reglamentacidn, solo se ha publi
cado un documento en 1973, por 1o que este sigue vigente, sin -
embargo desde la aparicién de la nueva ley en 1982, se prevjé -
la edicidn de un reglamento mas acorde con la situacidn actual
por 1o que es de esperarse que para este afio salga a luz pablica
el mismo.

En el capitulo IV de la nueva ley Federal de Proteccidén al Am
biente se cuentan 5 articulos destinados a proteger el medio ma
rino (playas, mar territorial, suelo y subsuelo, y zonas econé-
mias exclusivas); Los cuales en resumen lo que dicen es que esta
prohibido descargar al mar sustancias en concentraciones tales
que provoquen deterioro al medio marino y/o a la salud pdblica -

as? mismo responsabiliza a la Secretaria de Marina y SSA (por el
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decreto del 27 de enero de 1984 pasa a ser Marina - SEDUE), de
ve]arlpor esta Ley, apoydndose en las Secretarias de Comunica-
ciones y Transportes y Pesca.

La filosofia basica en la disposicidn de aguas negras medi--
ante una descarga submarina es la disposicidén econémica del -
agua negra sin contaminar el agua receptora (considerando que
esta ha sido contaminada cuando ya no puede dar el servicio al
cual se le tenia asignada), en funcién de su uso, las aguas -
costeras en México se clasifican en el reglamento para la pre-
vencidon y control de Ta contaminacidén de las aguas, de acuerdo
a la tabla 3.1, Tlas notas aclaratorias correspondientes y los
limites permisibles mdximos se encuentran en el anexo a la ta-

bla 3.1 y en 1a tabla 3.2 respectivamente.
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TABLA 3.1

CLASIFICACION DE LAS AGUAS COSTERAS EN FUNCION
DE SUS USOS Y CARACTERISTICAS DE CALIDAD

) @) 3) @) IO R R R )
pH Tempera- 0.D. mg/I Bacterias - - Grasas Trans- Color Materia Substan
CLASE Usos tura  peoero——  coliformes NMP y paren olory Flotan- cias
) (°C) ninimo OrgaTagﬁ?s/ - a%g;- cias  sabor te toxicas
Cl Cultivo de maris C.N.*0.3 C.N.T10% 90% de C.N. La concentra-
COS para consumo (b) (c) cion media de
directo, y areas bera ser 70
de acuacultura y (f) (3) (K) (m) Ausente (n)
todos los demas
usos
C2 Recreacidén con - C.N.*¥0.3 C.N.¥10% 90% de C.N. Menor que - -
contacto primario (b) (d) 1,000
y todos los de-- (g) (3) (k) (m) Ausente (n)
mas usos excepto
Cl
C3 Usos recreativos C.N.*¥0.4 C.N.¥10% 90% de C.N. Menor que --
sin contacto pri (b) (d) 2,000
mario y todos los (h) (3) (L) (m) Ausente (n)
‘demds usos excep
tos los anterio-
res
C4 Explotacién pes- C.N.%0.4 C.N.¥10% 90% de C.N. La concentra-
quera de especies (b) (e) cibn media --
de escama y todos mensual sera
los demds usos -- 10,000 (i) (3) (L) (m) Ausente (n)

.excepto los ante-

riores

* Dichas caracteristicas deberdn obtenerse de muestras que permitan representar el &rea afectada por las aguas
residuales, fuera de la zona inicial de mezclado (a), pH Potencial hidrdgeno, 0.D. Oxigeno disueltq , N.M.P.
- Nimero mds problable, C.N. Condiciones naturales, °C Grados centigrados Mg/1 Miligramos por litro.
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ANEXO DE LA TABLA No. 3.1
(a) Se consideéaré como zona de mezclado en aguas costeras al
volumen adyacente al sitio de descarga en el cual se mezclan --
las agquas residuales con Tas aguas costeras debido al momentum

de descarga y a la diferencia en densidades.

(b) Nunca podra exceder de 32°C

(c) Nunca debera ser menor que 4.0 mg/1.

(d) Nunca debera ser menor que 3.0 mg/1l.

(e) Nunca deberd ser menor que 5.0 mg/1.

(f) No mds del 10% del total de las muestras en un periodo men

sual deberd exceder de 230/100 ml.

(g) No mas del 20% del total de las muestras-mes (5 muestras por
lo menos) deberda exceder de 1,000/100 ml; ni ninguna muestra sim
ple tomada durante un periodo verificativo de 48 h., debe exce-
der de 10,000/100m1.

(h) No mas del 20% del total de las muestras deberd exceder el
valor considerado en un periodo mensual. Ni en un periodo veri-
ficativo de 48 h., podrd exceder de 10,000/100 ml.

(i) No mas del 20% del total de las muestras deberd exceder de
10,000/100 ml en un periodo mensual, ni ninguna excederd de - -
20,000/100 ml

(j) Ningin aceite o producto de petréleo debe ser descargado -

en cantidades que:

I. Pueda ser detectado como una pelicula visible, o
I1. Pueda causar manchas en peces y/o organismos inverte--
brados.
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ITI. Forme depésitos de lodo aceitoso en la costa o en el
fondo del cuerpo receptor, o
Iv. Se vuelva téxico

(k) La media mensual de este pardmetro no podrd disminuirse en
mds de una desviacidn estdndar dela media determinada en el mis
mo periodo para los niveles naturales.
(1) La media mensual de este pardmetro no podrd disminuirse --
mds de una y media veces la desviacidon estdndar, de la media de
terminada durante el mismo periodo para los niveles naturales.
(m) No debrda descargarse ningin efluente con estas caracteris-
ticas a menos que se haya demostrado que no es perjudicial para
el desarrollo de la vida acudtica, la apariencia fisica o el --
uso optimo del cuerpo receptor.
(n) Se seguird el siguiente criterio, para asignar de acuerdo
con Ta tabla nimero 7 las concentraciones miaximas permisibles -
de Tas descargas.
Se deberd determinar mediante bioensayos el 1imite medio de to-

lerancia, de 96 h. (TLm De preferencia se hardn bioensayos

96)‘
con flujo continuo, utilizandose 1a etapa de vida mds sensible

de las especies de importancia ecoldégica o econémica, con el -
siguiente factor de aplicacioén.

1
20 Para todas las substancias tdxicas. .

Cuando debido a la supervivencia de las especies no sea posible

determinar el TLm96 se deberd calcular mediante 1a expresidn:

‘170
Tog (100-5)

Donde: S = porcentaje de supervivencia para el 100% de desechot
3.8 -
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La Tabla 3.2 resume algunas de las substancias téxicas que
de acuerdo con la informacién disponible se encuentran bajo re
glamento y estudio en varias partes del mundo.

Los valores de las substancias de esta tabla son limitati-
vos y estdn sujetos a modificacidn de acuerdo con el futuro --
avance tecnolédgico.

TABLA No. 3.2

VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE SUBSTANCIAS
TOXICAS EN AGUAS COSTERAS

Arsénico 0.1 como As. mg/1
Cadmio 0.001 "
Cobre 0.005 "
Cromo hexavalente 0.001 .
Mercurio 0.0005 !
Plomo 0,001 "
Fenoles 0.001 "
Substancias activas al azul de

metileno (detergentes) 0.001 "
Niquel 0.008 "
Zinc 0.01 "
Cianuro 0.001 !
Amoniaco 0.1 !
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Aldrin

BHC
Clordano
Endrin
Heptacloro
Lindano
D.D.T.
Dieldrin
Endosulfan
Metoxiclor
Perthane
TDE
Toxafeno
Coumaphos
Dursban
Fenthion
Naled
Paration

Ronnel

Arsenicales

Naturales

Carbamatos

Derivados de 2,4-D

Derivados de 2, 14,

PLAGUICIDAS

5-T

Compuestos de acijdo ftalico

Derivado de triazina
Derivados .de urea
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3.2 Estado de la Legislacid6n Mexicana comparada con legislacio

nes extranjeras.

En el punto anterior quedo planteada la situacidn actual de
la lTegislacidn mexicana referente a agquas costeras, ahora -
se procederd a comparar los niveles propuestos en esta con-
tra alguna legislacidn extranjera, pues como en la misma --
legislacidon Mexicana se menciona para la elaboracidén de los
estandares se tomaron datos directamente de estudios reali-
zados en otros pafises.

De acuerdo con la tabla No. 3.1 de la legislacién Mexicana,
las aguas costeras se clasifican en cuatro tipos (Cl’ C2,

C C las cuales conforme aumenta el subindice de clasi-

3 4)’
ficacidn, disminuye la calidad requerida, lo cual es natu--
ral pues por ejemplo en las dos primeras (C1 y C2), hay con
tacta primario con las personas mientras que en las dos dl-
timas no pues son para fines recreativos o de explotacidn -
pesquera.

Los primeros dos pardmetros a controlar (PH y temperatura),
los maneja mediante porcientos de variacién con respecto a
condiciones naturales 1o cual es sumamente aceptado pues de
esta manera se garantiza la sequridad de las especies que -
habitan cada zona, en funcidn de su condicidén natural sin -
el inconveniente de dar un valor limite para toga la repl--
blica 1o cual no serfa del todo ap]icab]e por las variacio-

nes en los climas; adicionalmente a esto para el caso del -

control, de temperétura propone un,limite“méiimo de 32 grados
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centigrados apropiado para las especies que habitan las cos

tas me*icanas.

E1 siguiente parametro de control es el Oxigeno disuelto ma
nejando el mismo criterio que en los casos anteriores solo que
ademas prevee no bajar mas alld de los Timites de concentracidn
que garanticen satisfacer las necesidades vitales de las espe--
cies, esto es mas notorio en el hecho de que pide mayor concen-

tracidn de 0D en las aguas de tipo C donde precisamente el --

4°
fin principal es la explotacidn pesquera.

Con respecto a organismos coliformes, cambia radicalmente -
el enfoque pues aqui el objetivo principal es proteger Ta salud
piblica de forma directa, que serfa la mas afectada de permitir
se una poblacidn excesiva de organismos coliformes, mientras que
las especies naturales por ser mas resistentes a estos organis-
mos permiten mayor flexibilidad a Ta hora de dictar el parametro
de control, 1o cual se nota claramente en la gran diferencia --
existente entre los niveles pedidos en las aguas tipo C1 y tipo

C Grasas y aceites, transparencia. Basicamente To que preten-

5
de es evitar que estos pardametros lleguen a niveles tales que -
eviten la penetracidon de la luz solar con todas las complicacio
nes que esto implica (disminucién en la actividad fotosintética
accién microbicida de los rayos ultravioletas, etc). con lo cual
podria ocacionarse un desequilibrio eco]égico en la zona; adicio
nalmente a ésto esta el evitar el dafio ocacionado a la pérdida
de calidad de los tejidos de las especies de la zona por la asi
fmilacién de‘estas sustancias.
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Color, olor y sabor, materia flotante. Lo que se pretende
principalmente es la eliminacidn total de este tipo de dese--
chos por los perjuicios estéticos, aunque también puede ocasio
nar complicaciones secundarias.

Y por G1timo el punto que definitivamente puede considerar
se como el mas importante es el referente a los tdéxicos y serad
analizado a continuacidon con cierto detalle, para esto se tra-
bajarda con la legislacidn del estado de Ca]ifornia,USA referen
te al mismo punto (5).

ET criterio mds aceptado para el establecimiento de para--
metros de control continua tanto en México como en los Estados
Unidos es Ta técnica del Bioensayo, y aunque tiene algunos in-
convenientes (como es el caso de no considerar los efectos sin
ergisticos o antagdnicos de los diferentes elementos), es el -
Gnico método suficientemente documentado disponible.

A continuacidn se resumen a grandes rasgos el procedimiento
seguido en la determinacidn de los valores mdximos permisibles
de Tas sustancias téxicas en California.

Realizandose un andlisis detallado de los datos (6) existen
tes referente tanto a concentraciones naturales de téxicos en -
las aguas como a la llamada concentracidén letal del 50% - - -
(CL50 que es la concentracién del desecho que provoca la muerte
del 50% de la poblacidn en estudio. Como no se considers 16gico
trabajar con estos valores tan altos de concentracidn lo que se
propuso fue trabajar con una concentracidén menor llamada concen
tracidn T6xica aguda conservadora definida como el porcentil] 10

¢
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de la CLSO’ este valor asi definido y la concentracidn natural
esperado constituyen los 1imites de 1lo que se llama el rango -
16gico. E1 Timite mdximo de concentracidn permitido se obtuvo
multiplicando la concentraci6n téxica aguda conservadora por -
un factor de aplicacion (0.1 a 0.01 para téxicos degradables y
de 0.05 a 0.01 para toxicos persistentes), si el valor obteni-
do cae dentro del rango 16gico este es el Timite propuesto, si
no se procede con un segundo criterio que consiste en obtener
el punto medio del rango 16gico y proponer este valor como es--
tandard.

En Ta fig. 3.1 se presenta la comparacidén de los estandares
propuestos por el estado de California y los estandares Mexica-
nos.

México ha considerado estandares mas bajos que los propues-
tos por California, debido a que como no se han realizado las -
pruebas pertinentes, es conveniente aumentar los margenes de se
guridad, sin embargo en el caso especifico de los fenoles la di
ferencia es muy marcada, 1o que hace pensar que México esta con
siderando como para@metro de control los fenoles Clorinados los
cuales a concentraciones de 0.001 mg/1 producen olor y sabor en
la carne de Tos peces, mientras que el estado de California dic
to su nivel considerando fenoles declorinados.

Hay sin embargo dos parametros en los cuales México esta --
marcando una concentracidén permitida mayor que la de California
Mercurio y Arséhico (3.57 y 12.5 veces resp), 1o que hace nece-
sario una revisfén de la Titeratura referente a estos dos.
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Estandar CAlifornia (P.P.B.)
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Vd
/
Vd
1000+ ’
oN(6)//
Vd
7/
/
4 /7
100 (0\\ py
- Vd
fenoles (?O) ngkég;
00,,
10]  Pb(8) » , eAs(12.5)
.Cn(5) A Cu(1)
Cd(3)- /,
Cr(2)*.
11 r/
"~ MHg(3.57)
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Nota. - ESTANDAR MEXICO (P.P.B.)

E1T Arsénico tiene una CL

ET No. entre parentesis

indica la razdn del mayor

al menor de los estandares.

FIGURA No. 3.1 Comparacidon de los criterios de calidad

del agua de mar de México con los crite

rios Californianos.

50

(6) entre 7 y 10 mg/1 lo cual -

indica un rango de variacidon pequefioc ademds de una toxicidad -

alta relacionandolo con los demds, por lo cual es definitiva--

mente aproximadamente 0.005 mg/1.

mente conveniente reducirel valor de este 1imite, sobre todo -

considerando que la concentracidn natural de este es de unica-

Con respecto al mercurio la variacidén no es tan notoria -

(3.5 veces con requcto al estandar Californiano), 1o cual con

3.
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siderando que los valores de CL reportados varian desde - -

50°
0.002 hasta 11.0 mg/1 1o que significa hablar de hasta 4 ordenes
de magnitud evita la necesidad de considerar un posible cambio -
en este estandard a no ser que se desarrollen pruebas en México
Con To cual puede concluirse que a excepcién del Arsénico -
la cual conviene revisar su estandard, los demds pardametros de
control se encuentran dentro de rangos que permiten garantizar
la sequridad de la salud piblica asi como de la fauna y flora -
marina, aunque no deja de tener trascendencia la conveniencia -
de desarrollar pruebas en México conducentes a amparar estos --

estandares.

Tendencias Esperadas

No es un secreto para persona alguna que los paises desarro--
1lados son los que van a la vanguardia de Tos paises subdesarro
1lados, en todos los aspectos; por 1o que en México es de espe-
rarse que en 1o que a control de contaminacién se refiere suce-
da 1o mismo. A continuacién se da un enforque general de To es-
perado que suceda con la legislacidén mexicana en el rengldn re-
ferente al agua, basado en las investigaciones realizadas en --
U.S.A.

Definitivamente con objeto de facilitar el control se deberd -
clasificar a las industrias en categof?as de acuerdo a los con-
taminantes esperados en sus descargas a fin de poner de antema-
no que parametros debe controlar cada industria en vez de que -
exista un listado general de control. Por otro lado, todos aque
11os que de manera alguna se encuentran relacionados con el --
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problema de contaminacién coinciden en el hecho de que es insu-
fieciente controlar las descargas con los 5 pardmetros con que
se ha manejado hasta 1a fecha ( S.S., grasas y aceites, materia
flotante, Tem., PH).

Hasta el afo 1972 en USA se manejaban los mismos pardmetros -
que en México, ademas de DBO y DQO, sin embargo se inicid un es
tudio (19) en el cual se concluyd que ain reduciendo los nive--
les de los estandares DBO y DQO (descargado) no se mejoraria la
calidad del agua receptora, esto aunado al gran avance observa-
do en las técnicas de determinacidén de compuestos especificos --
origindé lo que se conoceria con el nombre de contaminantes prio
ritarios (Tabla anexa apéndice E), los cuales son un total de -
129 en donde se incluyen los compuestos mas comunmente encontra
dos en las descargas, tanto organicas como inorganicas.

Generalmente, los criterios de calidad del agua se proponen me
diante un factor de seguridad aplicado a los niveles t6xicos.
Como se ha mencionado anteriormente, estos factores de seguridad
fluctuan entre 0.1 y 0.01, por lo que los estgndares se espera
esten entre lo/ug/L y SO/ﬁg/tt para la mayoria de los contaminan
tes.

Ahora bien, no puede exigirse 1o mismo a una industria ya es-
tablecida y que cuente con ciertos equipos de control de conta-
minantes que a otra que apenas este por establecerse, a la
hora de legislar hay que tomar en cuenta esta situacidn y dar-
le un margen'de plazo a quien ya este funcionando, para que cum
pla con los nuevos estandares que se establezcan.
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Conclusiones

Es indispensable antes de pensar en modificar los reg]aﬁen—
tos, clasificar las industrias, en categorias e investigar
las condiciones reales de sus descargas (revisando que

estan dando).

Clasificar adecuadamente las aguas nacionales en funcidn del
uso esperado de estos a fin de poder disponer de los parame

tros de control en funcidn de la calidad dejada (tabla 3.2).

Adaptar la tabla de contaminantes prioritarios al tipo de -
industrias existentes en el pais, a fin de que los estanda-
res sean realmente representativos de las descargas espera-

das.
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CAPITULO IV. CONSIDERACIONES INGENIERILES EN
| EL DISERO DE UN DIFUSOR MARINO

E1 propdsito de este capitulo es proporcionar una guia que per
mita desarrollar el disefio de un difusor seleccionando los datos
necesarios, asi como los muestreos recomendados para tener un --

apoyo suficientemente amplio.

4.1) Datos necesarios en el disefio del difusor.

4.1.1) Comportamiento hidrdulico de la zona donde se proyec
ta instalar el difusor, para determinar el transpor-
te del sedimento y el grado de dilucidn del efluente
bajo un rango completo de variacidn estacional. Esta
informacidn es necesaria para predecir el destino fi
nal y el estado fisico del efluente.

Para la obtenci6n de estos datos se puede recurrir a
los siguientes trabajos.
4.1.1.1) Medicidn de velocidades y direcciones de las co
rrientes, tanto en el fondo como en la superfi-
cie.
4.1.1.2) Simulacidon de las descargas del efluente median
te estudiso de difusidén con soluciones trazado-
doras.

4.1.1.3) Coleccién de datos de mareas.



4.1.1.4) Muestreo del agua de la playa y medicidn de sa
linidad, quimica del agqua, grasas y aceites, -
densidad y turbidez.

4.1.2) Estudios geofisicos y geologicos para evaluar la es-
tabilidad del fondo a largo plazo distribucién de --
los tamanos y sedimientos, coeficientes de acomodo,
estimados. de los acarreos de Titoral y transporte -
de sedimentos. Para estos recurrir a los siguientes
trabajos:

4.1.2.1) Estudios del subsuelo con equipo de perfilamien

to sismico a los largo de las posibles rutas.

4.1.2.2) Muestreo del fondo ocednico, para la obtencidn
de los datos relativos a distribucidon de tama-
fios y coeficientes de acomodo.

4.1.2.3) Levantamiento batimétrico para obtener la esta-
bilidad del. fondo.

4.1.3) Estudios bacterioldgicos para determinar las condi--

ciones actuales del agua receptora, como son:

4.1.3.1) Bacteriologia del agqua y de los fondos para de-
terminar el grado de contaminacidn actual.

4.1.3.2) Conteo de organismos coliformes para determinar
la existencia de contaminacidon fecal en el drea

4.1.3.3) DBO para predecir el efecto de la materia orgé-
nica descargada.

4.1.3.4) Estudios de fitoplancton, algas bentales y zoo-
placton, para obtener un indicador de Tos efec-

tos de la descarga en la ecologia del drea.



4.2)

4.1.3.5) Estudios de productividad primaria

4.1.3.6) Estudios de la vida, en los fondos a 1o largo

de la playa donde la contaminacién tendrd la ma
yor influencia para predecir los cambios a lar-

go plazo de la descarga.

.1.4) Estudios de pesca comercial y deportiva que evaluen

la importancia de estas.

4.1.4.1) Estudios mensuales durante no menos de un afo de
la distribucidén de organismos benténicos, huevos
y larvas de pescado, asi como de los cambios del
alimento para la vida de los peces

4.1.4.2) Estudio mensual durante no menos de un afio de la
distribucién de las actividades pesqueras (comer
ciales y deportivas).

Determinacién de la mejor ruta para la descarga.

.2.1) Economia en la construccidn. Esta depende de los si-

guientes factores:

4.2.1.1) Disponibilidad de compafifas con experiencia en
el tendido de tuberias.

4.2.1.2) Disponibilidad del equipo necesario.

4.2.1.3) Sitios para la disposicidond materiales no de--
seables obtenidos en las excavaciones

4.2.1.4) Obtencidn de permisos de construccién y manteni
miento.

4.2.1.55 Disponibilidad de rutas de agua para el acceso

del equipo.



4.2.1.6) Disponibilidad de los materiales de construccidn

4.2.2) Trazo del emisor. E1 ndmero de cambios (horizontales

4.2.

3)

.4)

y verticales), en la direccién de la tuberia es impor
tante; para esto se debe considerar la siguiente re-
lacidon:(20):

AP SENO (A/2)
R = 1000

donde:
R = Reaccidn provocada por el cambio de direc-
cién (tons).
P = Presion hidrostdtica (psi)

A Area en el tubo (1ﬁ2)

A - Angulo de defleccidn (degrados).
Es necesario dar un soporte apropiado a estas reac--
ciones y esto es relativamente caro, por 1o que se -
deben evaluar diferentes esquemas para minimizar o -
eliminar soportes muy grandes.
Informacién de suelos. Desarrollar trabajo de labora

torio consistente en:

.2.3.1) Curvas de distribucidn de tamafio de grano.
.2.3.2) Pruebas de resistencia al esfuerzo de comprensidn
.2.3.3) Limites de Attemberg

.2.3.4) Pruebas de permeabilidad

.2;3.5) Pruebas de consolidacion

Factibilidad de mantenimiento de la construccidn.
Es importante considerar en el disefio facilidades pa
ra permitir-la inspeccidon dela lineas y la introduc-
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cidén de dispositivos de limpieza dentro de la tuberia

en el caso de requerirse.

4.2.4.1) Facilidades de cloracidn, que permitan ocacional

mente clorar el flujo que circula por la linea
a fin de eliminar las algas en caso de presentar

se un crecimiento inmoderado.

4.2.4.2) Pozos de visita a lo largo de toda la linea.

4.2.5)

Estabilidad de tuberia completa bajo condiciones de
tormenta.

Para asegurar que la descarga permanecerd en su lu--
gar original y no sufrird desplazamientos verticales
u horizontales, la linea debe estar perfectamente --
cimentada o anclada.

Consideraciones al respecto:

4.2.5.1) Altura mdxima y rompimiento de ola:

La madxima profundidad de rompimiento serd a 0.78 de
la profundidad = hb = 0.78 h - - - - - - - - - (1)
Donde h es la profundidad del agua abajo de Ta ola

y se relaciona con el periodo de la ola mediante:

4 - 1+0.27m------- (2)

Donde d es la produndidad total del agua en ft y T -

es el periodo

Ub velocidad a la profundidad de rompimiento

U, = 0.33¢C {c =\[g (h+ Hb)1 [=] ft/seg.




4.2.5.2) Fuerzas de arrastre en la 1l7inea:

(@]

FD = Fuerza de arrastre = %C’CD D, (Ub)2 [=] Lb/ft
= 16 :F = 1 » 2

Py Presidn S 3 ¢ CD(Ub)

e = Densidad masica del agua

CD = C(Coeficiente de arrastre (0.1 - 1.0)

4.2.5.3) Corrientes de arrastre del viento paralelas a la

4.2.6)

costa.

1
0.0172 d*

V = Corriente media [=] millas /hr, nudos, ft/seg.
U = Vel Viento; [=] MPH; nudos; ft/seg
d = Profundiad del agua [=] ft.

un estimado de las corrientes:

En la superficie 3/2 V

En el fondo 2/3 V
Corrientes, mareas, vientos y tormetas.
ET concepto bdsico es el valor céitico resultante de
la interaccidon de las corrientes marinas, del viento
y de las olas, 1o induce al mezclado en 1a proximidad
de la salida y dan el empuje necesario a la mezcla -

de efluente y agua de mar hacia Ta costa.
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2.

LS T )

7) Caracteristicas del efluente

.2.7.1)

Andlisis econémico. Deben desarrollarse para --
evaluar diferentes posibilidades de tratamiento
operacidén y mantenimiento.

Uso a que se destina el agua receptora.

La concentracidén de tdéxicos debe mantenerse su-
fucientemente baja para disminuir el dafioc a 1la
vida del agua receptora.

Contenido de oxigeno del efluente.

Altas concentraciones de grasas y aceites debe-
rdn ser removidas para prevenir la formacidn de
peliculas superficiales.

Sustancias radiactivas presentes en el efluente
pueden requerir consideracidn especial.
Considerar la concentracidén de sélidos suspendi
dos ya que puede provocar depdsitos en los alre

dedores de la salida.

.8) Caracteristicas del agua receptora.

Las siguientes caracteristicas son importantes en la

determinacion de trazo.

.2.8.1)

Corrientes y mares.

Variaciones de densidad
Concentracidn bacteriana
Pendiente del fondo

Estructura geoldgica del subsuelo

Tipo de suelo
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4.2.8.7) Uso del agua receptora
4.2.8.8) Valores de los parémetroslmeteoro]égicos en la
vecindad de la salida.
4.2.8.9) Cantidad de Qispersién y dilucion disponibles.
4.2.8.10) Existencia de organismos vivos en los alrededo-
res
4.2.8.11) Disponibilidad de construir, operar y mantener
la 1inea
4.2.9) Mezclado y dispersidn del efluente en el oceano
Una descarga a través del un difusor multiporo den--
tro de 1a masa de agua salada se diluirda inicialmen-
te'por mezclado de chorro. E1 gradiente de velocidad
entre el agua de mar y la pluma emitida, causard una
turbulencia, provocando el mezclado conforme la plu-
ma se eleva debido a la fuerza de momento.
4.2.10)Consideraciones estéticas
Definitivamente que sera un punto muy importante es-
te por el impacto que provoca en las masa lo que ven
aunque se garantice la inofensibidad de una playa en
todos los sentidos, si no tiene un aspecto agradable

sera rechazada por el pueblo.
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APENDICE A

E1 propdsito de este apéndice es dar un enfoque completamen
te diferente que el presentado en el Capitulo I y que sirvid de
base para la implementacidn del modelo, aqui se desarrollarad un
punto de vista totalmente empirico.

Los procesos fisicos considerados son:

a) Mezclado inicial y dilucidn

b) Dispersidn

c) Degradacidn

a) Mezclado inicial y dilucién.

Para analizar una descarga horizontal de un efluente prima--
rio en el oceano, se considera que es descarctado cerca del fon-
do marino y al final de un tubo u orificio.

Cuando un flujo de aguas residuales fluyen en el agua del -
mar, es inmediatamente sometida a una fuerza de empuje propor--
cional a la diferencia de densidades. Esta fuerza desvia el - -
chorro de agua residual hacia la superficie y la acelera. Este
movimiento relativo entre el agua residual y el agua de mar pro
voca friccidn, por lo cual se genera turbulencia y mezclado, --
primero alrededor de Ta periferia de la columna ascendente y des
pués de Ta columna completa. Conforme el mezclado progresa la -
diferencia de densidades disminuye y la fuerza vertical ascenden
‘te decrece. Como el mezclado es mayor en la periferia, éste vo-

lumen ‘es g@aceleradp mds rapidamente, y se generan grandientes -
A



de velocidades en la columna de agua..

Una manera depoder predecir el comportamiento de una colum
na de agua, es logrado mediante su andlisis en una columna en -
laboratorio, (Rawn 3 palmer (7)), dicho andlisis se basa en con
siderar el comportamiento ascendente del flujo.

Modelo experimenEa] propuesto.-

La dilucidon se define como la razdén del volumen de la mez--
cla total de agua negra y agua de mar al volumen de la fraccidn
de agua negra (S=1/p;p= fraccidn de agua negra en una muestra).
Considerando andlisis dimensional y proponiendo el comportamien
to del flujo como se indica en la figura A.1l

S es una variable dependiente de Y, (altura sobre el centro
de la salida). Cuando Y = YO (la profundidad total de la salida

con respecto a la superficie del agua), se tiene una dilucidn -

S Dilucidn en la parte superior de la columna). Como puede ob

o
servarse la dilucién S considerada es la menor (tomando una sec
cién transversal), ya que se toma en el eje y S aumenta hacia -
la periferia de la columna.

E1 caso mds simple es cuando no hay corrientes ni gradientes
de temperatura, la dilucién SO en el centro“de la columna y en
la parte mds altra de la misma, puede considerarse una funcidn
de:

i) Profundidad total, desde el centro de la salida -
hasta la superficie, Yo, (]

ii) Didmetro inicial del chorro [L] d (que es el mismo

que el didmetro del orificio, si no existe contrac
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ciodn)
. . _ o 4Q . L 2
iii) Velocidad del chorro = ——— 5 V=4 Q/qd [L/T]
Td
/% Flujo de la descarga:'Q, [L3/7]
iV) Aceleracidn aparente debida a Ta gravedad (g,)

esto es la aceleracidén causada por la fuerza de em

puje y es relativa a la constante gravitacional (g)

- S
9, = ————— 9,
S
donde;
A s = diferencia en gravedades especificas

entre el agua de mar y el agua negra

S gravedad especifica del agua negra.

V-) Viscosidad cinematica del agua negra. (Qf) La pe--
quena diferencia entre las viscosidades es intras-
cendente por 1o que solo se considera una de las -

dos. [ L%/T ]

Incluyendo a S0 que es adimencional, hay 6 variables inclu-

yendo dos unidades fundamentales (L y T), por 1o que por el teo

rema de 49 hay 6-2 = 4 ndmero adimencionales 1ndepenJientes que

pueden formularse con estas 6 variables.

>0

Yo/d

Nimero de Froude. (F = V/VBE). Este es un pardametro que
relaciona Ta influencia de la fuerza de gravedad sobre
las fuerzas inerciales para el caso de un Tiquido al en

trar en contracto con la atmésfera; pero, para las con-

diciones en que opera una descarga sumergida, la fuerza
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que desvia el chorro es la de diferencia de densidades,
por 1o cual puede ser utilizado el valor de aceleracién

aparente definido anteriormente, por 1o que (8):
v._
g, d
d) Nidmero de Reynolds. E1 nidmero de Reynolds nos relaciona

F =

la fuerza de friccidn con la fuerza de inercia:
_vd

por conveniencia, ya que la variable que interesa es So,

R =

puede esta ser considerada como funcidon de (Y,/D, F y R)

Similitud Hidrdulica y uso de un modelo Hidrdulico

Si en dos pruebas diferentes se dan los mismos valores a --
Yo/d, F y R se obtendria el mismo valor de SO’ pero no es facti
ble lograr bajo diferentes condiciones valores de F y R iguales
ya que en uno el didmetro es inversamente proporcional y en el
otro el diametro es directamente proporcional.

Considerando que (Albertson Et al (9)), para flujo tur- - -
bulentos el comportamiento dindmico es similar para cualquier -
nimero de Reynolds, siempre que se dgarantice que el flujo del -
chorro sea completamente turbulento. Como el fendmeno del ascen
so de Ta columna es badsicamente una combinacidén de difusién y -
fenomeno gravitacional, con el . nldmero de Reynolds caracterizan-
do la difusidn turbulenta y el nlmero de Froude caracterizando
el efecto de empuje, puede considerarse que para rangos de valo
res de Reynolds mayores de 2000, S0 es independiente del nimero

de Reynolds. S0 = (Yo/d y F). Esto es practicamente garantizado
‘ A.5



pues los Nimero de Reynolds corresponden a valores préximos a -

1 x 10

Solucion grdafica de dilucién.

De un andlisis de lo propuesto [Rawn ¢ Bowerman (10)] se ha

podido obtener un grdfico, el cual es muostrado en la figura --

A.2.

Analizando dicha grdafica se puede considerar que:

Para una descarga Horizontal dada, fijando YO/d y F, se tendrfian

los siguientes casos:

a)

Si YO/d es aproximadamente igual a cuarenta, entonces
para un aumento de F entre dos y cinco, disminuye SO;
si F aumenta entre 5 y 10, SO permanece constante; para

un aumento de F mayor a 10, aumentarad SO.
Si YO/d corresponde a valores entre 80-100, se necesi--
tan fuertes incrementos en F para conseguir variaciones
en la dilucidn, es decir si la columna necesita subir -
entre 80 y 100 veces el diametro de la descarga para al
canzar la superficie, aumentos en el nimero de Froude -
de 40, noprovocaran cambios en la dilucion, con lo que

se concluye que bajo estas condiciones es mas importan-

te la profundidad que la variacidn que sea factible dar

al valor de Froude.

Se pueden considerar 3 alternativas para provocar cambios en

la dilucidon (ver grdafica A.2).
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Profundidad de la descarga

Didmetro de la salida

Yo
d

F = N.- DE FROUDE = _02:,
T p\g.'D

4
FIGURA A.2 DILUCION COMO FUNCION DE No

DE FROUDE Y DE LA RELACION

Yo/D.



IT)

I11)

Incrementar el valor YO/d, incrementando Y, 6 el decre

‘ 0
mento de d, pero si el didmetro se fija por condiciones
de flujo unicamente es posibles incrementar Y0 1o cual
se obtendria alejando la descarga de la playa aun mas,
1o cual a primera vista parece poco factible, pues im--
plica mayor costo.

Disminuir el didmetro de salida y para conservar el flu
jo de disefio, se requiere incrementar la velociad, aqui
el problema es el incremento en la pérdida hidrdulica.
Disminuir el didmetro de salida, pero conservando Ta ve
locidad (1o cual se logra con un mayor nimero de ofiri-
cios), 1o cual parece ser la solucibén mas viable pues el

difusor quedaria en la misma posicidon y las pérdidas -

hidrdulicas no aumentarian considerablemente.

Interferencia entre chorros.

Se ha observado experimentalmente ( 9 ), que el didmetro de

la columna en la parte mas alta es aproximadamente L0/3, por es

to cuando una columna adyacente ha viajado una distancia L igual
a tres veces el espaciamiento de Tlos orificios se unan y la di-
lucidén sea sustancialmente alterada por To que se recomienda to

mar en consideracidn esto.

Estratificacidn.

Si el cuerpo receptor esta estratificado debido a Tas varia

ciones en températura o de salinidad, el flujo de agua negra --

. A.8



puede ser considerablemente alterado. En algunos casos donde -
la superficie del agua es caliente y en contraste el fondo es
frio, la columna de agua negra puede no Tlegar a la superficie
Por esto una de las cualidades deseables del difusor es que ge
nere una mezcla tal que aumente la densidad hasta el grado de
no permitir pasar a la capa caliente creando una zona de agua
negra sumergida.

Como una primera aproximacidén puede asumirse que el océano
consta de solamente dos capas (la fria del fondo y la caliente
de la superficie), si S es la gravedad especifica del agua ne-
gra y sw, sc las gravedades especificas del agua caliente y --
fria respectivamente entonces la mezcla permanecerd@ sumergida

bajo la capa caliente si:

(S - 1i'sc L T

Si el gradiente de temperatura no es suficiente para evitar
al chorro 1legar a la superficie, el agua negra puede posterior
mente sumergirse 1legando a una capa aun mas baja. Cuando la zo
na de aguas negras permanecen en la superficie, el gradiente de
temperatura es benéfico , pues hace la capa mas delgada y por -

consiguiente mas diluida.

Corrientes ocednicas.

Si las corrientes son fuertes, la di]uci6n7a1canzada en el
océano puede ser considerablemente mayor que la calculada para
un océano calmado segin la tabla A.2, aun mas, en el supuesfo
de que no hubiera corrientes, solo por la turbujencia natura1‘-
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del océano se esperaria un aumento en la dilucidn.

Cuando una corr{ente fluye sobre un difusor, suministra una
gran cantidad de agua Timpia que no solo satisface la demanda
de chorro entrantre, sino también provee de agua a las pequenas
corrientes individuales de agua negra diluida generada por ca-
da descarga.

La dilucidén promedio puede ser estimada de acuerdo a:

Sa = !%ﬁ
Donde:

u-= Velocidad de la corriente

b = Ancho de la corriente interceptada (es decir la -
proyeccidon perpendicular del difusor a la corrien
te.

h = Espesor del campo de agua negra generado

Q = Descarga total de agua negra

Conclusiones.

1) La disposicidon eficientes de efluentes primarios en los
océanos puede incrementarse con buenos sistemas de dis-
persiodn.

2) E1 mejor medio de disponer los residuos es utilizando -
un difusor multiporo

3) Cuando exista la presencia de gradientes de temperatura
diferencia]es‘entre la parte superior e inferior del --

océano, el chorro no llegard a la superficie.
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4) Las corrientes deben ser interceptadas por el difusor -
de forma tal que sobrepasen 1o mas posible a éste en -
forma perpendicular.

b) Dispersidn del desecho

Este es uno de los procesos menos entendidos de todos Tos

que intervienen en el buen funcionamiento de la disposicidn en
el medio marina; se le ha comparado con la difusidon molecular
pero es aun mas complejo pues en é1 intervienen turbulencias -
de diferentes ordenes. Esta graduacidén en la magnitud de las -
turbulencias ocasionan que el mezclado sea un fendmeno aleato-
rio por lo que es sumamente dificil de modelar.

Los campos superficiales de desechos resultantes de una --

descarga submarina continua de desechos domésticos y/o jndus--

triales puede caracterisarse por 1o siguiente:

1) Después de la descarga la columna asciende y se mezcla -
con el agua de mar (por diferencia de densidad y fuerza
de empuje). Durante este mezclado inicial la densidad -
de la mezcla puede aproximarse a la de la masa de aqua
que la contiene y detendra su ascenso, si esto no suce-
de 1legard hasta la superficie.

2) De pendiendo del disefio particular del difusor marino,
Ta mezcla que Tlegue a la superficie puede formar una -
gran burbuja turbulenta. E1 material de desecho serd --
desplazado desde el drea de la burbuja en direccidn de
la corriente dominante y formard una gran pluma, Ta cual

podrd considerarse semejante a las plumas de géses des-
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cargados en la atmésfera.

Muchos modelos estadeticds que se han propuesto describen
la distribucion del material en una pluma que fluye de una fuen
te cotinua fija. La mayoria de estos modelos estan basados en
el supuesto que Tas caracteristicas estadisticas de turbulencia
en un drea dada no varian para una rotacidn arbitraria (son iso
trépicas), o para una tralacidn (son homogéneas) de los ejes --
coordenados, ademas de que las caracteristicas estadisticas son
independientes del tiempo.

Los modelos teédricos de las plumas estables se forman por -
la superposicidon de un nimero infinito de masas traslapadas de
material de desecho que ha sido emitida en forma de impulsor -
(Figura A.3)

Si se considera que la difusion en la direccidn de la co- -
rriente es despreciable la pluma puede estudiarse como se propo
ne en la Figura A.4, formada por la unidn de una serie de ele--
mentos planos, (11).

Sin embargo se ha propuesto (12) que una pluma real no se -
comporta de esta manera tan simple sino que en realidad cada im
pulso tendrd dos componentes, el primero sera la dispresidn oca
cionada por el movimiento del impulso total y el segundo sera -
el mezclado interno del impulso; el primer compoente resultard
de turbd]encias de tamafio mayor que la pluma y no tienen efecto
sobre Ta difusidén interna de la pluma, el segundo serd causado

por turbulencias menores que la pluma.
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FIGURA A.3

FIGURA A.4

.- Superposicidn de los impulsos

gausianos en un flujo turbu--
lento isotrépico.

]
~____

|

.- Elementos planos unidiemsionales
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Por 1o tanto el modelo que se considera adecuado es aquel -
que toma lo siguiente: mode]olbidimensional que considere los -
dos componentes de cada impulso, una distribucidon gausiana del
material dentro de cada elemento individual plano asi como una
distribucidn gausiana de la pluma alrededor de los ejes fijados

Por 1o que la concentracidon instantdnea esta dada por:

c. - exp - T (r-0y)® + (2-D2)%,

X5¥52)  ogp 523 2 & °

Q = razon de descarga

- = velocidad medja de la corriente

d - varianza de la distribucién del material dentro de -
cada elemento individual y es funcidon de tiempo o dis

tancia.

direccion de la corriente

X, Y, Z = ejes coordenados = horizontal

vertical

N <
n

Dy, Dz = distancias del centro de gravedad de un elemento al

eje en cualquier tiempo.

la concentracidn media para cualquier punto es:

2
“C - q ° exp—I[ r 1 ....(2)
_2 =2\ - -2 -2
(x,y,2) 2q (@ + D7) u 2 (¢~ + D)
Donde:
r? = y2 + z
-Dz = Promedio de la varianza de la funcidn de frecuen--

cia para la variabilidad del centro del elemento.
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En caso de que la difusidén no fuera isotr6pica en ambos - -
eje (x,z), se propone por analogia el siguiente modelo para con

centracion instantdnea.

C, ) - Q¢ exp_ [LY=00)° ,(2-02)%1(3)
x’y,z - - P o — _ T+ —
21T(0’2y 6‘22) u 20‘2y 2q°,

y para concentracidon media:

C -y 2 2

¢ - Q . exp -[Y Z

(X,y,Z) =2 =2 i, - ~2 - +

2 gy * D7y (8, 10, 26 y+52y 254D

usando el método de reflexi6én para la superficie del océano (no hay depésitcs
0o reacciones entre el lecho y la pluma), y proponiendo Dz = Dy=0

la concentracidén media en cualquier punto es:

si hacemos Z=Y=0, obtenemos la mdxima concentracidn tedrica (en

el centro de la pluma),

c (x) = —4
(MAX - 2 -. 2,3 -
) (O/y Of‘z ) u

La aplicabilidad de este modelo ha sido comprobada (Foxworth et
al [13]), concluyendo:

1) E1 modelo bidimensional para una fuente puntal propuesta

(por Gifford [12]), describiendose la mdxima concentra--

cién como una funcién de la distancia a lo largo de la linea --

del centro de la pluma en un campo estacionario turbulento y -
A.15



h-nogeneo de extensidn infinita, se encontrd aplicable
a los resultados de una fuente‘puntual continua en el -
mzdio marino.

2) E% modelo propuesto no es aplicable para cualquier dis-
tzncia de Ta pluma corriente abajo sin embargo es un mo
d=z1o que describe de la mejor manera su comportamiento
g-2 muchos otros comunmente aceptados.

3) Q-2 las relaciones propuestas por Gifford, pueden ser -
extendidas por analogia a caso de fuentes continuas. De
lzs ecuaciones 5 y 6 asumiendo también que no hay difu-
s:0n en la direccidon de Ta corriente y que el método de

r=fleccidn es aplicado a la superificie se tiene:

_ 2 0
C = 1
(x,y,2) qT(G)[ZaFyZ(X)+ éryz (0)1% [2 5}2(X)+ q

v2 z
LTt 7,
76,200 20 28,20 + § A0

Donde:

-~ 2
G”X y(O) = varianza media de la pluma al origen

fo;yz(x): varianza media de los ejes x,y, como funcidn
de distancia.
u = velocidad media de la corriente.
Q’= razon de descérga del material (peso/volumen)
La cocncentracidén maxima a lo Targo ‘del eje longitudinal es

determinada haciendo.= x =y =0 . en la ecuacidn 7



c

2 Q
(x) = - 2(x) 1 - 2 1
AR a6, (0) §,0) [EGX T e apt 2T 00 gt (e
d, (o) q, (0)

La ecuacidn 8 puede escribirse en funcidn de la concentra--

cidn inicial (CO).
EMAX R Co (9)
(20 By 26200,
g, (o) 2 (0)

Aparece a simple vista que antes de poder aplicar este mode
1o serd necesario correr una serie de pruebas en el lugar donde
se piense instalar el difusor pues comprende un parametro impres

cindible de campo: la varianza. Esta puede ser calculada por la
' A4

ecuacion: <. .y 2
é L2 (& fd)

Donde:
fi= conc. media del trazador a una distancia Xi del ori-

gen

c) Degradacidn.

Este es el 3er factor que se considera sirve para reducir -
la concentracién de los desechos descargados. Comunmente este -
concepto esta dirigido al punto de vista de decaimente bacteria
no, debido a fendmenos como son: mortalidad, floculation y sedi
mentacidn. Puede expresarse este decaimiento mediante la rela--

cién siguiente:



Donde:

c = concentracidn bacteriana al tiempo t (No/ml)

Co = concentracidn bacteriana después de la diluciédn

inicial (No./ml)

a = constante de decaimiento (seg'l)

t = tiempo de viaje (seg).

E1 problema se reduce a la obtencidn del valor de la constan
te a , en el lugar donde se desea instalar el difusor.
Informacion detallada de esta constante pueden encontrarse -

en referencia (14) y (15).
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APENDICE B

Hidrdulica interna del difusor multiporo.

Un tipo efectivo y simple de difusor es aquel que distribu-
ye el flujo de salida a través de un gran nidmero de orificios -
en una drea considerable con la menor pérdida de energia e in--
terferencia entre las columnas ascendentes. Los difusores que -
descargan varios chorros radiales a través de un solo dispositi
vo pequefio con muchos orificios se han usado, pero no son muy -
efectivos debido a la interferencia entre los chorros ascenden-
tes. En este apéndice se analiza el comportamiento hidrdulico -
de un difusor que consiste de un tubo largo o varias ramas cor-
tas con orificios de descarga a intervalos a los lados de la --
lTinea.

Requerimientos hidrdulicos basicos.

Distribucidon de flujos. E1 flujo debe ser unfiormemente dis
tribuido en todas las salidas del difusor, si éste esta inclina
do por condiciones del terreno, es imposible lograr esto para -
todos los flujos, por lo cual comunmente se cumple este requisi
to para los flujos bajos o medios, bajo el conocimiento de que
cuando este trabajando el difusor a flujo pico, los orificios mas
lejanos a la playa descargaran mas que los orificios mas cerca-

nos-a la misma.
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Velocidad en el difusor.

Debe ser tal que evite la sedimentacidn de los sGlidos pe-
sados, normalmente con valores entre 0.60 y 0.90 m/seg (2 a 3
ft/seg), se consigue esto para los valores de maximo flujo, -
obiamente de manejar efluentes primarios no serd necesario --
cumplir con este requisito.

Facilidad de limpieza.

Por muy bien diseﬁadoque&siéeldifusor siempre requirird
la eliminacidon de material flotante y adherente asi como are-
nillas acumuladas. Estos depdsitos provocaran una disminucion
en el flujo con un incremento en el factor de friccidn.

Prevencidn de la intrusidon de aqua de mar.

Todos los orificios deben trabajar completamente para evi-
tar la entrada del aqua de mar en la Tinea, lo que provocaria
el estancamiento v tenderia a arrastrar arenas v otros materia
les sedimentables. [Rouse (16)] se propone que para orificios
circulares en un tanque grande, el No. de Froude debe ser ma--
yor de 0.59 para que trabaje completamente 1leno. En la prdacti
ca en el caso de difusores es razonable tomar el No. de Froude
(F), mayor que 1.0 para que el orificio trabaje 1leno. Con cada
orificio trabajando completamente 1leno no hébré forma de que -
el agua de mar entre en la linea, una vez que se inicie el fun-
cionamiento de esta, y el difusor continuara 1leno del agua de
la descarga.

Perdida de carga.
Este es uno de Tos conceptos que mas hay que cuidar en el di

seno del difusor, pues en caso extremo que para llegar al punto
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de descarga se requiera bombeo o bien, que los desniveles sean
pequefios (carga disbonib1e mfﬁima), es conveniente que la pérdi
da por los diferentes conceptos sean en ambos casos 1o menor po
sible.

Orificios.

Se ha comprobado experimentalmente que los mas efectivos --
son los circulares, a los costados de 1la 1inea, sin aditamentos
auxiliares, con el eje de descarga horizontal y la parte inte--
rior del orificio biselada para minimizar el taponamiento y pro
veer de un coeficiente de descarga constante por varios afos.
Los valores comunes van desde 10.16 hasta 45.72 cms (4 pulgadas
a 18 pulgadas respectivamente).

Andalisis hidraulico.

Al efectuar los calculos hidraulicos, la presidn en cual- -
quier punto del difusor deberd ser la diferencia de presiones -
entre el fluido dentro del difusor y el agua de mar fuera y al
mismo nivel del orificio, por lo que el concepto de presidn o -
presion hidrostatica se manejara agqui refiriendose a esta dife
rencia. Trabajando a partir del orificio mds alejado de Ta pla-
ya.(es de esperarse de mayor profundidad también), y al ir avan
zando en el cdlculo hacia la playa, la diferencia de presidén en
tre el agua a descargar y el agua de mar tenderd a aumentar; el
cambio Ae esta presidn debido al cambio de elevacidén AZ sera -
—Agi—zS z cuyo términos han sido definidos anteriormente (Apén

dice A).
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E1 andlisis hidrdulico de un difusor se basa en analizar -
‘cada orificio independientemente empezando por el mds alejado,
esfa es una consideracidén que se a adoptado pues se recomienda
localizar los agujeros a distancia no menores de 10 veces el -
didmetro del orificio con To cual se asume que no habrd interfe
rencia entre chorros contiguos. E1 hecho de realizar el andali-
sis en forma sucesiva empezando por el orificio mas alejado de
la playa significa que el flujo de cada orificio se sumard al
siguiente tramo de linea que se analice. Como lo que se preten
de es determinar la carga hidraulica requerida para el funciona
miento correcto del difusor, la carga hidrdulica entre dos sali
das consecutivas, serda aumentada tanto por la pérdida por fric-
cién como por la carga hidrdaulica debida a la diferencia de pre

siones entre el interior y el exterior del conducto.

Procedimiento de cdlculo surgido.
E1 problema se enfoca considerando la descarga a través de
un orificio Tateral en un conducto

Para estas condiciones el flujo puede ser calculado.

Q = C4 a\2¢gE
Donde:
Q = flujo
Cd = coeficiente de descarga
a = area transversal del orificio
E = presidn hidrostdtica total en el flujo medio en la -

salida. La presidon hidrostdatica total E, incluye la

presidn hidrostdatica en el tubo relativa al océano
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en el orificio y la pérdida por velocidad del flujo:
Piezométrica :  p/y

Velocidad: V2/29

E1 coeficiente de descarga no es constante a los largo de -
la 1inea sino disminuye confrome la relacidn %S/E aumenta, es -
decir el término velocidad aumenta en importancia. En la grafi-
ca B.1 se esquematiza el comportamiento del coeficiente de des-
carga como funcidn de la relacidn mencionada y del tipo de sali
da.

Procedimiento de calculo. E1 siguiente es un procedimiento

propuesto por Rawn (18)

a) Definicién de variables.

D = Diametro del tubo
dn = Didmetro del orificio n
an = Area del orificio n
Vn = Velocidad media entre orificios n y (n+l)
AVn = Vn-Vn-1 = incremento de velocidad debido a la des

carga del orificio n.
hn = l%?ﬂ = diferencia en presidn hidrostatica en--
tre el interior y el exterior del difu-

sor justamente corriente arriba del ori

ficio.
En = hn+ !é = presion hidrostdtica total en el orifi-
cio n.

cd

Coeficiente de descarga
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GRAFICA B.1 Coeficiente de descarga para un ori-

ficio pequefio al costado de un tubo.
(17).

Flujo para la descarga n

Pérdida de carga por friccidn entre los orificios
ny (n+l)

Distaﬁcia entre los orificios (n+l) y n.

Coeficiente de friccidon de Darcy

- Cambio de altura entre (n+l) y n entre centros de

lTos orificios (positivos si la elevacién de (n+l)

es mayor que la elevacidn de n).
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s = Gravedad especifica del agua negra
Os = Diferencia de gravedades entre el agua de mar y el
agua negra.

» = Peso especifico del agua de mar.

Para efectos de describirlo se trabajard con los dos prime-
ros orificios (n=1 y n=2).
Como los diametros de los orificios son pequefios comparados

con el diametro del comducto, V1::V2.

b) Para el orifico 1, el mas alejado, de la playa, tenemos:

E1 es propuesto pues la carga que deseamos tener en este

orificio.
Vn—l = 0.0 ya que es el Gltimo orificio.
Cd = para cualquier otro orificio se obtendria de la -

grafica B.1, pero para este caso la relacién V2 / E es
29

cero, se conoce de antemano que Cd solo puede tomar dos
valores 0.61 6 0.91 segldn si la salida es de arista rec
ta o redondeada.
Ahora solo queda por calcular el valor de Ql’ que viene
dado por:

Q1 = Cd 1%— (d1)2 \[EE_El { d1 = propuesto

La velocidad antes del orificio sera
_ Q1
! (4% /4)D°

B.7



Como puede observarse es un valor muy pequefio pues el -
flujo Q1 es el que sale por el orificio, mientras el --
diametro D es el del conducto. Y la carga de velocidad
esta dada por:

2
Vv, /29

Para el orificio 2:

A
2 1 e s AZ;;

Calcular V1

29 /E, y obtener C, de gréfica 1

Q, = C4 (=3) d," \V 29 E,
Q
y oV, =V ¢ 2
&
)

Este procedimiento es utilizado para cada orificio. Gene

Cdan \!:i;?;:j

2
CD = funcidn ([%ﬂéll /En)

ralizando.-

Qn

V = V-. 1 + _ﬁn_.
4




Seleccidon del didmetro de los orificios, espaciamiento -
entre orificios y tamafo del tubo.

ET (1os)diémetro (s), de los orificios y del tubo quedan
sujetos al criterio de quien disefia, siempre y cuando revise la
velocidad requerida al Gltimo orificio, para lo cual puede re--
currirse a Ta disminucidon del didmetro de la 1inea conforme se
adentra esta en el océano, con lo que respecta a diametro de ori
ficios se pueden variar estos de forma tal que la descarga sea
la misma en todos o 1o que es mas conveniente proponer unos po-
cos didmetros que se usaran por seccidn, por Gltimo el espacia-
miento entre orificios es mas inflexible pues generalmente se -
sujeta a que exista un determinado nimero de salidas por tramo
de tubo o una salida cada cierto ndmero de tubos, siempre y cuan
do estos espaciamientos sean menores que 10 veces el diametro -
del orificio.

Para un difusor que este en un terreno con pendiente ce-
ro la distribucidn del flujo serd la misma para cualquier des--
carga, debido a que la presién hidrostdtica solo se vera afecta
da por la carga de velocidad. En estos casos solo serd necesario
un cdlculo para todos lo flujos. Por ejemplo para un flujo que
sea el doble del flujo con el que se hicieron los cdlculos ori-
ginales los resultados se obtendrian cuadruplicando las cargas

hidréu]icaé y doblando las velocidades de descarga.

Conclusiones.

Los difusores multiporo deben disefiarse de forma tal que:
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a) La distribucidn del flujo sea 1o mas uniforme posible en
los diferentes orificios.

b) La velocidad en la 1inea debe ser tal que evite sedimen-
tacidn (se recomienda valores entre 60 y 90 cm/seg).

c) La estructura debe ser fdcil de Timpiar.

d) E1 sistema no debe permitir la intrusién del agua de --
mar, esto se consigue trabajando los orificios 1lenos -
lo cual se garantiza con un F mayor de 1).

e) La pérdida de carga sea razonable (en este punto regi--

ra la carga disponible).

Un difusor multipor de gran longitud envuelve en el dise
fio hidrdulico un coeficiente variable para cada poro, que es -

funcidn de la carga de velocidad y la carga total en el sistema

[ Cq = f ﬁfégﬂ)]. Los cdlculos se inician en el orificio mas --
alejado de la playa y se avanza hacia esta.

Para evitar problemas de operacidn es conveniente que la
suma de las areas de todos los orificios sea menor que la sec--
cidon transversal del conducto.

Es esencial que el final del difusor no este cerrado pa
ra ayudar al funcionamiento, pues de otra manera el flujo en Tos
Gltimos orificios podria no existir (recordar que en disefio se
considero que la velocidad después del Gltimo orificio es cero,
en la prdctica esto se evita dejando una salida de aproximada--
mente el doble de didmetro del Gtlimo orificio calculado). En -

el centro de la seccidn transversal del‘COnducto.
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APENDICE C
PROGRAMA PARA LA PRE
DICCION DEL COMPORTA
MIENTO DE LAS DESCAR
GAS.
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List of the 129 priority pollutants for which the EPA has

APENDICE E

TABLA E.1

iden-

tified harmful environmental effects.

1.

Chlorinated benzenes (other than

Acenaphthene
Acrolein
Acrylonitrite
Benzene
Benzidine

Carbon tetrachloride
(tetrachloromethane)

7.
8.
g.

dichlorobenzenes)
Chlorobenzene
1,2,4,trichlorobenzene

Hexachlorobenzene

Chlorinated ethanes

10.
11.
12.
13.
14
15.
16.

1,2,dichloroethane
1,1,1,trichloroethane
Hexachloroethane
1,1,dichloroethane
1,1,2,trichloroethane
1,1,2,2 tetrachloroethane

Chloroethane

E.

1

Chloroalkylethers

17. Bis (chloromethy)ether
18. Bis (2chloroethy)ether

19. 2-chloroethylvinylether
(mixed)

‘Chlorinated naphthalene

20. 2 chloronaphthalene

Chlorinated phenois (other -

than those listed elsewhere)
21. 2,4,6 trichlorophenol
22. p-chioro-m-cresol

23. Chloroform (trichlorometha
ne)

24. 2 chlorophenol

Dichlorobenzenes

25. 1,2-Dichlorobenzene
26. 1,3-Dichlorobenzene

27. 1,4-Dichlorobenzene

‘Dichlorobenzidine

28. 3,3'-dichlorobenzidine



Dichloroethylenes 46. Methylbromide

29. 1,1-dichloroethylene (bromomethane)

30. 1,2-transdichloroethylene 47. Bromoform (tribromomethane)

31. 2,4-dichloro phenol 48. Dichlorobromomethane
Dichloro propane and dichloro - 49, Trichlorofluoromethane
propene

50. Dichlorodifluoromethane

32. 1,2- dichloro propane 51. Chlorodibromomethane

33. 1,3- dichloro propylene 52. Hexachlorobutadiene
.(1,3- dichloro propene)
53. Hexachlorocyclopentadiene
34. 2,4-dimethylphenol

54. Isophorone
Dinitrotoluene

55. Naphthatene
35. 2,4-dinitrotoluene

56. Nitrobenzene
36. 2,6-dinitrotoluene

37. 1,2-diphenylhydrazine Nitrophenols

38. Ethylbenzene 57. 2-nitrophenol

39. Fluoranthene 58. 4-nitrophenol
Haloethers (other than those - 59. 2,4-dinitrophenol

listed elsewhere) 60. 4,6-dinitro-o-cresol

40. 4-chlorophenyl phenyl ether . _
Nitrosamines

41. 4-bromophenyl phenyl ether
61. N-nitrosodimethylamine
42. Bis (2-chloroisopropy) ether -
62. N-nitrosodiphenylamine
43. Bis (2-chloroethoxy) methane
63. N-nitrosodi-n-propylamine
Halomethanes (other than those

listed elsewhere) 64. Pentachlorophenol

44, Methylene chloride 65. Phenol
(dichloromenthane)

45. Methyl chloride (chloromethane)
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Phthalate ethers

66.
67.
68.
69.
70.
/1.

Polynuclear aromatic hydrocarbons

Bis (2-ethylhexyl) phthalate
Butyl benzyl phthatate
Di-n-butyl phthalate
Di-n-octyl phthalate

Diethyl phthalate

Dimethyl phthalate

72.

/3.

74.

/5.
76.
77.
78.

79.
80.
81.

82.

Benzo (a) anthracene

(1,2-benzanthracene)

Benzo (a) pyrene
(3,4-benzopyrene)

Benzo (k) fluoranthone
(11,12-benzofluoranthene)

3,4-benzofluoranthene
Chraysene
Anthracene

Benzo (GHI) perylene (1,12
benzoperylene)

Acenaphthylene
Fluorene

Dibenzo (a,h) anthracene - -
(1,2:5,6 -dibenzanthracene)

Dibenzo (alxxxxx acene (1,2

b6

E.3

83. Indeno (1,2,3-cd) pyrene
' (2,3-0-phenylenepyrene)

84. Pyrene

85. Tetrachloroethylene
86. Toluene

87. Trichloroethylene

88. Vinyl chloride (chloroethy

lene)
89. Aldrin
90. Dieldrin

91. Chlorodane (technical mix
ture & metabolites)

92. 4,4'DDT
93. 4,4'DDE (p,p' DDE)
94. 4,4' DDD (p,p'-TDE)

Endosulfan and metabolites

95. a-endosulfan-alpha
96. b-endosulfan-beta
97. Endosulfan sulfate

'Endrin and metabolites

98. Endrin
99. Endrin aldehyde

‘Heptachfdr'and metabolites

100. Heptachlor

101. Heptachlor epoxide



(ali

1242)
1254)
1221)
1232)
1248

)
1260)
1016)

Hexachlorocyclohexane
102. a-BHC-alpha
103. b-BHC-beta
104. G-BHC (Tlindane)gamma
105. d-BHC-delta
Poluchiorinated biphenyls
(PCBs)
106. PCB-1242 (Arochlor
107. PCB-1254 (Arochlor
108. PCB-1221 (Arochlor
109. PCB-1232 (Arochlor
110. PCB-1248 (Arochlor
111. PCB-1260 (Arochlor
112. PCB-1016 (Arochlor
113. Toxaphene
114. Antimony (total)
115. Arsenic (total)
116. Asbestos (fibrous)
117. Beryllum (total)
118. Cadmium (total)
119. Chromium (total)
120. Copper (total)
121. Cyanide (total)
122. Lead (total)
123. Mercury (total
124. Nickel (total

E
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isomers)
125.
126.
127.
128.
129.

Selenium (total)
Silver (total)
Thallium (total)
Zinc (total)

2,3,7,8-tetrachlorodibenzo
p-dioxin-(TCDD)



CCNCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a). CONCLUSIONES.

a.l).

Se desarrollaron dos modelos matemdticos uno para pre
decir el comportamiento de las descargas, el cual gene
ro el programa RBJ y el otro para predecir la difusidn

turbulenta pasiva, que gencro el programa PTD.

E1 programa RBJ tiene la conveniencia de poder cambiar
en su formulacién las distribuciones de los perfiles -
de velocidad, tcemperatura y densidad en caso de consi-
derarse necesario. Ademas, se obtiene como resultado -
dilucidon (relacidén entre flujos volumétricos), 1o cual

le da gran versatilidad.

E1 programa PTD, presenta la facilidad de poder cambiar
los valores de los coeficientes Ky y KZ en caso que las
condiciones existentes en el cuerpo receptor 1o requieran.

Se reviso el estado actual de la legislacidén mexicana y
basdndose en las condiciones existentes en la legislacién

estadounidense se auguran algunos cambios como:

Legislar en funcién de la tabla de contaminantes prio

ritarios, previa realizacién de pruebas en el pafis.



a.5).

En el estudio se presenta una guia que permite diri-
gir apropiadamente el disefio de un difusor, presentdn
dose tanto las necesidades de datos como las conside-

raciones ingenieriles generales.

Como ayuda de disefio es incluido un método de cdlculo

hidrdulico para el defensor.

La ingenierfa de disefio de una descarga submarina es
sumamente compleja pues interactuan disciplinas de di-
versos tipos: mecdnica de suelos, meteorologfa, inge--
nierfa sanitaria, biologia, quimica, geologia, etc. por
lo mismo debe realizarse estudios completos de cuando
menos un afio de duracidn en la zona de instalacién del

difusor.

Para grandes sistemas de drenaje la efectividad de la
disposicidon de los desechos por dilusidn en los oceanos
depende de la eficiencia de dispersién del desecho dentr

del cuerpo receptor.

En sistemas de difusién marina, se persiqgue un mezclado

que alcance los siguientes propésitos:

a). Oxidacién efectiva de los solidos suspendidos asf

como de los compuestos orgdnicos suspendidos.



b). Reducci6én de la concentracién bacteriana.

c). Prevensién de olores desagradables.

d). Remocidn de particulas por sedimentacidn.

b). RECOMENDACIONES.

b.1). Con respecto al comportamiento de las descargas, se

puede indicar:

b.1.1).

b.1.2).

Durante el desarrollo del modelo se conside
ro un ndmero infinito de descargas, es conve
niente que el efecto de las descargas de los

extremos del difusor sea analizado.

En 1a formulacidn del modelo se considero que
el coeficiente "E" (razén de incursién) es --
proporcional a los 1imites del chorro, lo cual
para el caso de descargas circulares el 2 9T b;
sin embargo para el caso de descargas en forma
de ranura se define como proporcionar a 2L, se
considera que seria mds conveniente definirta
como 4L, ya que dos descargas contiguas se uni
ran cuando sus radios sean igual a L/2, y 1o que

mads se acercaria al perimetro de la nueva des--



b.2).

b.3).

b.4).

carga es el valor que se esta proponiendo

(4L).

En el aspecto de legislacién se recomiendan los tépi

cos siguientes:

b.2.1).

b.2.2).

b.2.3).

Es sumamente importante revisar el nivel de

arsénico por el pafs.

Es sumamente importante clasificar apropiada
mente a las industrias en funcidn de los con
taminantes esperados en sus descargas, para

facilitar el control de las mismas.

Es necesario clasificar las aguas costeras na
cionales zonalmente de acuerdo a las calidades

establecidas.

Es conveniente que en un futuro se comparen los resul-

tados entre los dos enfoques presentados, el tedrico --

del capfitulo uno y el empirico del apendice a.

Debido a Ta simplicidad con que es considerada la ac-

cidon de una corriente en el apendice a es conveniente

profundizar en este punto.



b.5).

b.6).

Se recomienda para disefio velocidades de entre 0.6 y
0.9 m/seg, serdn menores solo en caso de que el agua
haya recibido tratamiento primario (retiro de solidos
sedimentables). Las velocidades muy grandes provocan

demasiadas pérdidas de carga, 10 cual no es deseable.

De ser posible el difusor estard orientado perpendi--

cularmente a la corriente dominante, si no esta bien

definida deberd utilizarse un difusor en forma de "y"
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