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Presentacién

El objetivo de este trabajo es proporcio~

nar los elementos fundamentales para el disefio de un .siste-
ma de disposicién de 1iquidos residuales al mar mediante el

.empleo de un emisor submarino.

Dicho sistema permite obtener resultados
satisfactorios en los procedimientos de saneamiento ambien-

tal para ciudades costeras. Cabe aclarar que este trabajo

se ha enfocado finicamente a las descargas de aguas residua-

les de origen doméstico y no incluye aspectos especificos

de -vertidos de aguas de origen industrial,




captTuD |
IntioducciSn.—

El uso de los ocefinos como receptdculo de los desechos humanos se remon~
.ta desde los orfgenes de la humanidad, Civilizaciones que fundaron ciu~
dades‘enAlés costas han descargado sus aguas residuales a los mares por
‘ser este el sitio con mayores ventajas, aunque cabe mencionar que cqu
.do mucho se hacfa mediante técnicas rudimentarias que dejaban mucho que

- degeax: en el aspecto sanitaric (Ref. 15).

- En la actualidad, la disposiciSn de las aguas servidas generadas en ciu
- dades costeras se continiia realizando, en la mayoria de los casos, en
el mar inmediato y salvo contadas excepciones, sin ningfin dispositiva o

“proceso que aminore el impacto en el medio receptor.

.quSCtbipafs, con mis de 10 000 km de litoral y un niimero creciénte 6e”"“

_ centros urbanos e industriales asentdndese a lo largo de ellos, se en~ =
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frenta a la problemfitica de que actividades tales como el turismo y la
pesca se lleguen a ver comprometidas en su aprovechamiento por falta de
una planeacibn correcta de la disposicifn de las descargas de dichos
centros, ademﬁé de que representarfa un grave riesgo para la salud de

sus habitantes,

Es importante tomar en cuenta que a pesar de que el hombre ha utilizado

al mar para sus descargas, la composicidn quimica de &ste se ha manteni
do esencialmente igual por mds de un milldn de afios, Adn mis, si se con
sidera la enorme cantidad de materia orgfnica y sedimientos transporta-'
dos al mar por los rios del mundo como resultado de procesos naturales,

la contribucidn de aguas residuales del hombre es pequena, Isaacs (Ref.

27.) observd que sBlo la descarga fecal de las anchoas a las aguas cos
teras del sur de California era equivalente en contenido orginico a las.
aguas residuales de cerca de 90 millones de personas y €sta es solamen-

te una de cientos de egpecies de vida marina.

De aquf se puede deducir la enorme capacidsd autodepuradora de los ocqg

nos.

Sin ehbargo, ocurren problemas .cuando el hombre concentra los desperdi-

cios en dreas restringidas.

Una descarga de aguas residuales mal planeada, por pequefia que €sta sea,-

puede causar en el entorno costero, los B:Lgulences 1nconven1ent:es.

‘= . Contaminaci®n por bacterias y virus e infestacién de parfsitos en
. las playas, pudiendo ocasionar padecimientos gastrointestinales y

. enfermedades de la piel, entre otros.

- "Inconven1entes de orden estético en playas y ensenadas, tales como
malos olores y- aspecto desagradable ‘debido al afloramlento de mate 2

_rlalea en suspensidn y cuerpos flotantes.



=~ Perjuicios en actividades pesqueras y de cultivo de mariscos, &sta

Gltima cuando se afectan los estuarios.

- Efectos ecoldgicos adversos por la existencia de materia orgdnica y
microorganismos patBgencs, asi como de grasas y aceites cubriendo

la superficie del agua.

Por el contrario, un emisor submarino apropiadamente disefiado provee de
un mecanismo eficaz ﬁara la eliminacifn de las aguas residuales en cues
tibn, provocando diluciones inmediatas en el orden de 100 a 1 que redu-
cen las concentraciones de materia orgdnica y nutrientes a niveleg ta-

les que no presenten efectos ecolfgicos adversos (Ref. 27). Asi-también

para los organismos patBgenos que porta una descarga, el efecto dilucig
nante de un emisor, aunado a la accifn hostil del medio marino, provoca

rin su decaimiento,
1.1 Efectos de una descarga de aguas residuales en un cuerpo de agud.

Al pcurrif la incorporacifn de aguas residuales al cuerpo reéep-
tor, su efecto inicial ser& la degradacifn fisica de la calidad’
del agua, En la medida en que se activa esta degradacidn se‘prol
“duce la degradacifn quimica inducida biol8gicamente. Al mismo
. ;ieméq hay una degradacifn biolfgica manifestada por la afecta-

cibn de la fauna acuftica (Ref, 16).°

A medida que transcurre el tiempo, la demanda bioquimica de oxfi-

geno (D.B.0,) decrece su intensidad y la tasa de absorcidn de

oxfgeno desde la atmbsfera se incrementa, con lo que el agua .

vuelve a ser clara, proliferan lgs algas que a su vez son pro-
éuctoras de oxfgeno por fotésintesis y reaparecen los peces,
notablemente intolerantes a la contaminacién, al resﬁéblécerse
las condiciones primitivas, En este momento se dice que ha teni-:

do 1ugar la recuperacifn del cuerpo receptor al completarse el




proceso de autodepuracidn antes descrito. Este proceso se reali-
za sin afectar gravemente al cuerpo, ya que la descomposicién de
la materia orgfnica tiene lugar por accifn bacteriana aerobia,
sin produccidn de malos olores, sin cambiar mayormente el aspecto
fisico del agua y, si la concentracién de oxigeno disuelto no ba-
ja de ciertos limites, sin afectar la vida de la biota acu@tica.

In la Fig. 1 se indica el proceso de autodepuracibn para cualquier
cuerpo receptor con circulacidn de masas. En el instante tg se .
producen la descarga contaminante y una demanda immediata de oxige-
no, debida a las caracteristicas de la descarga, que determinari
un descenso immediato de oxigeno disuelto, tanto como disponible

haya. Luego sigue la curva de decoxigenacifn (rayada), que repre

senta el oxfigenc disuelto utilizado por las bacterias en su labor
de descomponer la materia orgdnica. El aumento de concentracibn
de materia orgdnica en el cuerpo receptor, debida a la descarga,
estimula el desarrollc bacteriano y la oxidacién de dicha materia,
con el consiguiente consumo de oxigeno. Pero apenas el oxigeno di
suelto disminuye de su valor normal, el proceso de aeracin, repre
sentado por la curva de reoxigenacidn (punteada), permite la.absor
cibn del oxfgeno de la atmfsfera. '
-La guma de ordenadas de las dos curvas, de desoxige_naciﬁn y\de re-
. oxigenacifn, determina la curva de oxigeno disuelto (trazo lleno).
Transcurrido cierto tiempo, y después de pasar por u‘n'minimo.en el -
tiempo s la curva de oxigemo terminar4 por ‘alcanzar de nuevo las
condiciones iniciales y el cuerpo receptor se habrd recuperado a

lo largo de est:e proceso.

Sm embargo, este proceso se altera cuando la capacn.dad de reoxi-

genacidn del cuerpo receptor se ve sobrepasada con una mayor de—-
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1.2

manda de oxigeno por parte de las bacterias descompenedoras de ma
teria orgdnica. Tal es el caso para cuerpos de agua con poco mo-
viniento de masas, o una sobrecarga de materia orginica, superior

a la autodepurable.

Consecuencias de las descargas de aguas residuales al mar

Se ha descrito el primer y mds patente efecto provocado por una

descarga de aguas residuales en un cuerpo de agua. Sin embargo,
e8 necesario abundar acerca de las consecuencias especificas que
provocaria la disposicidn de residuos 1iquidos en el medio mari-

no por una descarga sin control.

1. La baja en el contenido de oxigeno disuelto (0.D.) en el mar
debida al aumento en la demanda que de dicho elemento mani-——
fiestan los microorganismos que degradan la materia orgénica,
ya fue explicado en las piginas precedentes. La consecuencia
directa de esto serd la migracién del necton y plancton, en
busca de sitios que los provean de la cantidad suficiente,
cuando el 0.D. decaiga mis alld de los 4 mg/l, limite que se
ha egtablecido como la concentracifn minima aceptablé péra
cuerpos de agua que alojen organismos vivos. Los organismes
que conatituyen el bentos seguramente perecerdn, si el défi-

cit se torna intolerable, dada su incapacidad de locomocién.

2. La temperatura del mar es estable, con cambios de poco mds de
'7°C entre las estaciones extremas. Cualquier descarga que se .
efectiia en €1l alterard el entorno immediato, ya que las aguas
‘tésidugleg dom@sticas generalmente tienen temperaturas supe—
riérés a las del ambiente. Dicha alteracién se traduce prin-
cipalmente como pérdida del oxigeno disuelto en el agua de
mar. El valor promedio de este parfmetro para nuestro pais -

es del orden de 7 a 7.5 mg de 0.D./1. Al aumentar la tempera




tura, disminuye el oxigeno disponible en el agua, con el conse
cuente efecto descrito en el pdrrafo anterior. Si la descarga
fuera de aguas industriales, la modificacifn descrita seria ma
yor alin, por las caracteristicas propias de &stas y probable-
mente por la reaccifn qufmica de algunas sustancias con las sa

les del mar, que generarianm calor,

El potencial hidrégeno (pH) define el grado de acidez o basici
dad de cualquier sustancia. El mar es ligeramente bdsico, co=
mo se verd en el gegundo capitulo, y dado que lag aguas resi-
duales de origen doméstico también lo son, este parémetro no
representa riesgo importante para el ambiente marino. Las

aguas industriales, con pH diferente de las anteriores, afecta

. ria notablemente a la biota, por lo que se recomienda manejar

5-‘

dichas descargas de manera particular, de acuerdo al tipo de

industria.

El efecto de las grasasvy aceites, elemento propio de cualquier
tipo de agua residual, se manifiesta en la formacifn de una ca-
pe superficial sobre el lugar de la descarga, que dificultard

el intercambio gaseoso mar-atmBsfera. Ademfs de la escasa reno-
vacifn de oxfigeno por iutercamﬁio, la accibn fotosintﬁti¢a que
sobre la superficie del agua desarrolla el pléucton se altera,

al igual que el metabolismo de las especies superiores.

Las aguas residuales portan s6lides clasificados como materia

sedlmentable flotante y en suspenslén. En.una descarga sin

- eontrol, los sblidos sedimentables pueden llegar a afectar la

ecologia bental (sobre el fondo marino), mientras los s6lidos-

suspendidos y flotantes reducen la transparencia de las aguas

" receptoras, con efectos retardantes del crecxmlento de clertas

especies (Ref. 3). Ademds, el aspecto estético 8e ve alterado

por la presencia de materia flotante.




6.

En toda descarga de aguas residuales, la proteccidn sanitaria
por aplicar es la que primero se analiza. Para ello, el pard
metyo mis manejado a nivel de proyecto y operacidn de cual—

quier dispositivo de control de la contaminacifn de las aguas,
es la concentracifn de organismos coliformes, cuantificada en
términos de Escherichia coli. Los coliformes pueden ser patd-
genos en el ‘tracto urinario y causar infecciones en el aparato

digestivo en caso de ingestidn masiva (Ref. 3).

Ios nutrimentos que portan las aguas residuales, integrados
principalmente por nitratos y fosfatos, pueden ocasionar modi
ficaciones en las relaciones de ambientes con escasa circula-

cién, tales como bahias y estuarios.

Grace (Ref. 12) menciona algunos efectos: multiplicacidn pro

1ifica de algas, que conllevan problemas.de dermatitis en ba-

fiistas, olores desagradables, efectos biotdxicos, excesiva de
manda de oxIgeno en las cadenas alimenticias animales, entre
otros. Sin embargo, el problema se reduce a efectos particu-
lares cuando las aguas son estrictamente de .origen domé&stico
y ain mfs si se disponen en mar abierto, donde la renovacifn

de aguas es continua,

Las sustancias toxicas que se llegan a presentar en la red de

aleantarillado provienen de actividades industriales y agricg

- las, contindose, entre los principales, los campuestos de ner

curio, cromo, cadmio, arsénico, selenio, ocasionalmente kplmynb,
asi como compuestos fenSlicos y pesticidas. Las consecuenc;’.ag
se traducen como su bioacumulacién en los tejidos vegetaies y.
animales, trastornando irremediablemente el metabolismo de

las especies de las cadenas alimenticias. Dado que los’ peces.

son altamente proclives a acumular algunas sustancias téxiqgg

en sus tejidos, el riesgo que se corre por su consumo es ele-




vado. Ademfs, la presencia de metales pesados ocasiopa un de-
cremento mfs marcado del oxigeno disuelto en el agua, debido a
su reaccién en el ambiente acuitico. Nuevamente la ameritada
recomendacién de controlar las aguas residuales de cada indus-

tria, asi como de los pesticidas en la agricultura.

En resumen, la disposicitn de residucs liquidos en el medio mari-
no encara el riesgo de alterar la ecologia del cuerpo receptor,
8i la descarga no se efectia mediante un proceso adecuado que per

mita contrarrestar los efectos adversos que se han descrito.
De aqui la inquietud por exponer el uso de un emisor sulmarino.y
sus ventajas, para.prevenir la degradacifn de las aguas costeras

contiguas a los puertos.

Necesidades de Tratamiento.

‘La conveniencia de descargar aguas residuales al mar mediante un

emisor submarino estd en relacifn directa al fenfmeno de dilu—
cidn, basado &ste en la capacidad de autodepuracidn que tiene el

CUerpo receptor.

Cuando el grado de contaminacidn que tiene el efluente es isupef-
rior a la capacidad de dilucifn para que actie el proceso de

autodepuracifn del cuerpo receptor, el liquido debe ser reducide

"'en su carga contaminante y ellc se logra mediante un tratamiento

previo al vertimiento,

Los procesos de tratamiento aplicados se basan en los mismos pro

' cesos naturales que los de autodepuracién, pero mientras &gtos

son mis lentos y ocupan reas grandes, los primércs son mucho -

mds répidos vy pueden concentrarse en dreas mucho memores.

Es por ello que la simple dilucidn es considerada como un_,métpdo e

10
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mis de tratamiento.

_Los métodos para tratamiento de 1Iquidos consisten en procesos fI
sicos, quimicos y/o biol&gicos, dependiendo esto de la capacidad
del cuerpo receptor para mantener el balance ecoldgico natural,
en este caso el ambiente marino. Si las necesidades locales re-
quirieran un reuso del liquido, su grado de tratamiento estaria

en funcidn de las caracteristicas que demanden dicho reuso.

El sistema de recoleccidn de liquidos residuales, conocido como
red de colectores, es el servicio plblico mls castigado por el
usuario (Ref, 27 ). De alli que todo proceso de tratamiento debe
ser precedido por una etapa preliminar, con el fin de retener sf
lidos voluminosos de origen diverso, como medida preventiva para
evitar obgtrucciones en conductos, deterioros en equipos de bom-

beo, valvulas, compuertas, etc.

Normalmente el tratamiento preliminar comprende la instalacién de

rejillas, trituradores y tanques desarenadores para retener sdli-

_dos que tienen gran accifn abrasiva y ademds no juegan ningdn rol
en el proceso posterior, pero si obligaria a un inneceésario mani-
‘puleo de la misma si no se le retuviera previamente., Simultdnea-
mente con la eliminacién de arena, puede lograrse en el mismo fag

que la retencidn de materia flotante, como grasas y aceites.

luego de este tratamiento preliminar, donde los elementos reteﬁi-
dos 'son brocesados antes de su destino final, se inicia la'etaba
de cratgmiénto fisico o conocido también como tratamiento prima-
rio. Este tieme la gran cualidad de constituir el mis ventajoso’
"y barato m&todo para abatir la demanda bioquimica de oxIgeno
(DBO) .. |

Los gedimentadores primarios, que constituyen el vehiculo de tra-




tamiento, eliminan el 1fquido residual aproximadamente 90% de

los sblidos sedimentables, un 60% de los sBlidos suspendidos y un
30% de la DBO y la DOO {Ref. 16). Se les construye generalmente

de planta circular con difimetros que van degde 15 m a 80 m y se
les equipa con un barredor de fondo y otro superficial para es-
puma. También hay de planta rectangular y cuadrada. Si se llegara
a requerir una mayor eficiencia en el tratamiento del liquido, se-
r3 necesario recurrir al tratamiento biolSgico o secundario. Sin
embargo, la inversidn monetaria en instalaciones, eqﬁipo y opera-
cidn que conlleva un tratamiento de .este tipo no permitiri, para
las condiciones econdmicas de nuestro pais, vertir dicha inversidn

al mar.

Salas (Ref, 27). recomienda: América Latina no debe adoptar a
priori, politicas oficiales establecidas por algunos pafses desa-
rrollados que exigen el tratamiento secundario de aguas residuales
(vertidas por emisores submarinos), a menos que haya una clara Jus
tificacibn. Muy por el -contrario, en una situacifn de mar abierto,
no compleja, la alternativa de los emisores submarinos en combina~
cién con'el pretrataniento gblo para material flotante, posee mu-
_chas ventajas sobre las soluciones convencionales que utilizan tra

tamiento secundario con descargas cercanmas al litoral.

La prictica profesional en diferentes paises permite hacer lag 8i-
guientes consideraciones: la baja en la concentracibn de distin-
tos pardmetros de contaminantes alcanzada por efecto de un. trata-
miento primario y un emulsor de cierta longitud que alcance una
adecuada profundidad de descarga es similar a la conseguida por

un tratamiento secundario y un emisor de mucho menor longitud.
Pero con &ste iltimo proceder se enfrenta al problema del‘manejd
adecuado de la plénta, que requiere de personal especialmeﬂte‘ca-
pacitado para operarla, asi como a la disposicién Gltima de los

. lodos residuales, que implica, hasta hoy en dia, una pesada car-
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ga téenica.y econbmica. En ocasiones se les llega a vertir por
otro emisor al mar, contraviniendo exageradamente los objetivos de
un emisor submarino, ya que la concentracidn de contaminantes que
- porta es infinitamente superior a la de una descarga de aguas cru
das.

Por ello, alin cuando implique mayor inversin en obra civil el ten
der tn mayor tramo de tuberia submarina para alcanzar una profundi
dad 6ptima, en la que el fendmeno natural de dilucién actde, se re
comienda a contrapartida del uso de un tratamiento secundario, com

plicado en su operacidn, que demanda una longitud corta de emisor,

La Qnica justificacidn a inclinarse por el tratamiento secundario
deberd ser porque un potencial reuso se tenga presente. Paraddji
camente, en nuestro pais, las zonas costeras con mayor,p_oblacic’m .
ge caracterizan por no carecer de tan preciado liquido. Sin em— -
bargo, los estudios de uso futuro de suelo podrin éet decisivos pa

ra elegir el proceder mds conveniente.




cAPITULO [I

: Informaci6n bisica.-

Para realizar el disefio adecuado de un emisor submarino en ciexnes, ya
identificada la necesidad de su instalacidn, es requisito contar con una
serie de datos que describan el ambiente donde se alojard y las caracte=-

risticas del agua que se descargar4.

.. 2.1 CARACTERIZACION DEL MEDIO MARINO

~ El ambiente marino posee infinidad de interrelaciones que.le ,config__"

ren un alto grado de complejidad. Se ha podido estudihr ‘sat‘:isyﬁ‘lc'tg.

riamente, tratfndolo de acuerdo a sus principales componentes, por

.10 que se ha decidido abordarlo de la siguiente forma: .

+ factores fisicos

-~ las corrientes marinas
. =.los vientos
- =.el oleaje

~:las mareasg




- la temperatura
- el perfil de densidades

- el transporte de sedimentos

+ factores quimicos
- 1a salinidad
" - el potencial hidrégenc

- el oxigeno disuelto

+ factores bioldgicos
~ ecosistemas marinos

- nutrimentos

+ factores geolégicos

- suelo y subsuelo marino

El sitio por el que correrd el emisor submarino, que posea las con-f‘
diciones 8ptimas para soportar y proteger su estructura, asi como
los puntos propuestos para disponer sanitariamente la descarga, se—

rin elegidos finalmente de acuerdo a la combinacifn Gpti-

ma de todos los componentes de dicho ambiente, sujetdndose a los re .

quei:imientos de dilucidn tales que permitan la adecuada proteccién

15

del medio marino, es decir, que la longitud del emisor y la px:ofu'n-‘_-' :

didad del sistema difusor dependerdn de dichus requerimientos.

2,1.1 Oceanografia fisica
El mar como ambiente fisico presentard diferentes {n;opiedades‘

~.a las descargas de agugs residuales que se efectden dentro de &1, de”

“modo ‘que habréd algunos factores que favorezcan, ya sea de mamera in-

" dividual o combinada, la dilucién y dispersidn de las partfculas des -

cargadas, la velocidad de decaimiento de las mismas, la no" sedimenta:

.‘c¢ibn y la asimilacién de algunos elementos al medio marino. .




1. Corriente marina.

Las aguas del mar estin en constante movimiento debido a cau
sas tales como la diferencia de temperatura entre las aguas ecuato-
rial, tropical, templada y polar y a la variacifn de la presidnm at-
mosférica principalmente. Se clasifican las corrientes en dos ti—
pos: las llamadas ocednicas, que tiemen influencia a un macronivel,
relacionadas estrechamente con la presifn atmosférica y las corrien
tea costeras, cuya accidn se debe predominantemente a la diferencia

de temperatura y su efecto se observa a lo largo del litoral.

Son las corrientes costeras las que influyen en el disefo y
construccibn de un emisor submarino, ya que es en esta zona donde

la dispersidn de las aguas descargadas se lleva a cabo.

Un aspecto de suma importancia es el conocimiento de la di—
reccifn y velocidad de las corrientes marinas en las distintas &po~
chas del afio. De esta manera se puede elegir el sitio donde ubicar
el difusor que descargari el efluente y conocer asi la posible tra-
yectoria de la pluma. Su velocidad ser4 dtil comocerla cuahdo se
determina la velocidad de decaimiento de la pluma de aguas descarga

das.

Para conocer ambas caracteristicas se efectdia un programa de

nuestreo que indique las corrientes dominantes y sus variaciones,
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reglstrandose losg periodos en los que se presentan cada una- de ellas{,

Dicho’ programa conviene realizarlo por lo menos durante un ano, sir
viéndose ademfs de los registros meteorolfgicos que de 1a zona en

estudio haya realizado cualquier organismo o institucifn.

- Para evaluar las corrientes existen los métodos directos y.

los indirectos. Por lo general, se ut1llzan los prnmeros porque

son. prﬁctlcos. Los indirectos se apoyan en ecuaciones deducldas de .




17

estadisticas. FEntre los directos se pueden mencionar:

A} Métodos lagrangianos o de trayectoria, que consisten en re
gistrar peribdicamente la posicifn de cuerpos dejados a la
deriva, tales como cruces de deriva, manchas de colorantes,
botellas, material radiactivo o corrientmetros de paracai
das, pudiendo establecer su trayectoria y velocidad. Con
estos métodos es posible determinar las cacteristicas de
las corrientes éuperficiales, subsuperficiales y de profun
didad. Uno de los cuerpos utilizados en estos métodos

se muestran en la figura 2.

B) Métodos eulerijanos o de flujo, son aquellos que utilizan
instrumentos estacionarios a través de los cuales fluye el
agua moviendo una hélice, cuantificfndose las revoluciones

~en un lapso determinado. Para conocer la direccifn cuen—
tan con una paleta orientadora. Se utilizan para corrien-

tes subsuperficiales y profundas.

El corrientdmetro Ekman es un ejemplo de ello y se puede

obgervar en la figura 3.

2. Oleaje

Se concce por oleaje el conjunto de ondas que se producen en
la superficie del agua por acciones tales como viento, gravedad,; co-

rrientes marinas, movimientos del fondo marino, etc.

Los elementos de ura onda de oleaje se muestran en la figuréhé{

Para clasificar las ondas se suele utilizar el periodo, ya '
& que es catacterisﬁico e inalterable a lo largo de todo su desarro-

1o, ademds por ser muy fcil de determinar, pues basta medir.él'j o
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tiempo en que dos crestas consecutivas pasan por el mismo lugar, De
acuerdo a esta caracteristica, Kinsman (1965) propuso la clasifjica-

cibn que se muestra en el cuadro 1.

la accibn del oleaje se dejard sentir en la estructura del
emigsor siempre y cuando &ste se encuentre a una profundiﬂad menor o
cuando mds igual a la mitad de la longitud de las ondas, siendo ne-
cesario dnicamente estudiar la Zona con oleaje de estas caracteris—
ticasy, es décir, las 1llamadas zonas de aguas intermedias y someras

o bajas,

El oleaje que se presenta con la mayor frecuencia es el dgbi
do a la accidn del viento, siendo la fuerza de gravedad la que amor
tigie su efecto (consultar el cuadro No. 1). Para determinar sus
caracteristicas se pueden emplear varios métodos: £0Ormulas empiri—l
cas, métodos indirectos (espectro de energia, altura significante),

cartas estadisticas y medicién directa.

Los métodos que se apoyan en fOrmulas empiricas son poco con

fiables para disefiar en base a ellas.

El método del espectro de.energia es muy laborioso y dado que
" ‘ge utilizan algunas grificas se pueden tener variaciomes en resulta-

dos para un mismo caso.

_El método de altura significante relaciona las acciomes de " . '
viento y oleaje en aguas profundas. Propuesto por Sverdrup~Munk-

Bretschneider (SMB), utiliza las siéuieﬁfes expresiones:

. 042
;! gFy
ﬁr - 0263 tamh  0.0125 (&)

‘ 0.25
285« 1.2 tanh 0,077 (ﬁ{-)




NOMBRE DE 1A ONDA

Capilar
De ultragravedad

De gravedad
De infragravedad

De perfodo largo in -
.-cluidas ondas de ma
“'xea

De transmarea

CUADRO No. 1

CLASIFICACION DE LAS ONDAS

PERTODO FUERZA MAS IMPORTANTE
. QUE LA GENERA
0~ 0.1s Viento
0.1 - 18 Viento
1 - 30s - Viento
308 - 5 min Viento
Smin - 24 h . Viento, tormenta, maremo
tos, atraccidn del sol
y de la luna
24 h Atraccidn del sol y de
la luna

FUERZA MAS IMPORTANTE
QUE 1A AMORTIGUA.

Tengidn superficial,
gravedad

Gravedad, tensidén su-
perficial

Gravedad
Gravedad, Coriolis

Coriolis, gravedad

Coriolis

Fiuente: Referencia 17.
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en donde:
g = aceleracidn de la gravedad (m/.sz)
U = velocidad del viento (m/s)
F = longitud del fetch (m)
H = altura de la ola (m)
T = periodo del oleaje €:)]

Otro m&todo mfs para la prediccidn del oleaje en alta mar es
el de las cartas estadisticas y estdn formadas por las observaciomes
sistemdticas que hacen las embarcaciones mientras navegan en la zona

de generacién del oleaje.

Los métodos mencionados hasta aqui proporcionan la manera de
predecir el oleaje en la zona de aguas profundas, que es donde se
generan las olas, ya sea en condiciones normales o bajo la accién
‘de huracanes. - Algunos de estos métodos permiten extrapolar las ca-
teristicas a la zona de decaimiento, que es donde se ubican los si-

tios de construccidén de emisores (o sea, los litorales).

Sin embargo, el m&todo con mas ventajas lo es sin duda el de
mediciones directas y formar con los registros de las mismas, en ba.
‘se a una distribucidn estadistica (Rayleigh, por ejemplo) uma ley
del 'c_omportm‘niento del oleaje en un gitio determinado. Para este
método es indispensable contar con un registro de observacioneg de
por lo menos 12 meses, donde se contemplen las variaciones que tie-
‘ne el mismo en las diferentes estaciones. Este m&todo es-caro, i:ués
implica erogaéiones en pergonal especialmente asignado a las obserf

vaciones.

Dichas observaciones se realizan utilizando una regleta insé
talgda en el agua a upa profundidad mds grapde que el nivel de ma—
reas mds bajo. Se procede entonces a la observacién y anotacifn de.

-altura y tiempo de 100 olas comsecutivas. Esto para una estacifn y .



24

agi para las restantes, Se grafican los resultados como altura del

agua contra tiempo. Se .selecciona el tren de olas mfs importante.

Ambos métodos permiten predecir el oleaje en aguas profundas,
es decir, en la zona de generacién, siendo necesario extrapolar los
resultados a la zona de decaimiento, en aguas intermedias y someras,
donde las solicitaciones provocadas a la tuberia por el oleaje son

manifiestas.

Dentro de los fenfSmenos que modifican la direccifn del olea-
je en la zona litoral estdn la refraccifn, la reflexifn y la difrac

. m
clion.

La refraccifn es un cambio de direccién debido a la influen-
cia del fondo y ocurre cuando la profundidad es menor que la gemi-
longitud de onda y las lineas isobatas no son paralelas a las cres

tas de las olas.

La reflexifn es un reenvio de la ola por choque contra un 6b_a_

. tdculo siendo el 4ngulo de reflexibn igual al &ngulo de incidéncia.

La difraccifn se produce cuando la ola contornea la extremi-
dad de un obstdculo y consiste en un cambio de direccifn y veloci—
dad de las ondas que penetran en una zona de aguas quietas, amorti-

gudndose rdpidamente.

Al conocer la batigrafia'de la zona por la que cmza_ra‘l la tu’
berfa del emisor, se debe considerar la posible presentacifn de uno
o mis de estos fenfmenos, de manera que ge considere su gfécto en
el disefio estructural, asi como en'el procedimiento constructivo

~del mismo.

. Su -influencia, mis que em la degscarga, se deja’ sentir .en la
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estructura y este efecto debe ser considerado en el disefio del emi
gsor, de tal forma que 8ste sea capaz de soportar las solicitacio—
nes producidas por el oleaje para que no sea afectado durante su
operacifn. Tembifn es preciso tomar en cuenta el factor oleaje en
su construccién, ya que el material de la tuberia asi como el pro-~
cedimiento de tendido de la migsma dependerdn de las condiciones

que imperen en la superficie del mar.

3. Vientos

Los vientos son el resultado de la diferencia de presiones y
temperaturas en la atmbsfera, y a su vez del viento dependen las co
rrientes superficiales y el comiin de las olas de los oc@anos. Las.
consecuencias de la acci®n del viento sobre un emisor, entonces, no

son directas, sino a través de ambas caracteristicas,

Como ya se explicd en su oportunidad, las corrientes sdpe.rf_.i._
ciales son un elemento inportante en la dispersién de las aguas des
cargadas que alcanzan la superficie del mar. Lla determinacidn pre~
liminar de la rosa de los vientos para la zona litoral immediata a
la poblacidn que dispondrd sus aguas servidas, permitird advertir
la direccifn y velocidad de los vientos dominantes a lo largo del
afio. De este modo se puede sugerir un primer punto de descarga

‘ para el emisor, sitio desde luego sujeto a la conveniencia dg los

demds -estudios requeridos. : R Sl

1a cuantificacifn de la velocidad del viento se efectiia me-
diante anem@metros, lo mismo que su direccidn. Esta {iltima se ex-,

presa en grados respecto al polo geogrifico v el magn8tico.

La apariencia de la superficie del mar es el mejor medio pa

ra determinar la verdadera velocidad del viento y su direccidn

cuando no se dispone de anemSmetrog, Para ello se puede auxiliar

de la escala de Beaufort, dada en el cuadro No. 2,




CUADRO No. 2
ESCALA DE BEAUFORT
CODIGO DESCRIPCION 'VELOCIDAD
NUDOS

0 _ Calma : " Menos de 1
1 Aire ligero 13

2 - ~ Brisa suave : . A-6 v

w

Brisa ligera ‘ ’ 7-10 :" ‘

Brisa moderada . 11-16 -

£~

Brisa fresca '17-VZ]."‘ :
6 | _ Brisa fuerte ' o 22-27
7 ‘ o 'Viento moderado 28-33
8 . , | _ Viento fresco ,, R 34-)00 e
9 Viento fuerte » 41-47 . 1
7 : 10 , C Ventarrdn _ e 48-55 S
Y - . Tormenta , o 56—63 . :
: 127 ‘ ‘ L Hurac#n o "1": : 64"71
o - B | . | | Huracan o - : 81’89
15 L ; ‘ o R Huracén .- ] s . 90-—99
16 Murafn o lod-le

:‘1'1777‘ 0o Huracn Do 1104118

Fui_ahté :" Referencia 8.
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La direccidn ge observa de acuerdo con el sentido de las 11
neas de las olas o de las pequefias rizaduras de la superficie del
océano; estas lineas son peréendiculares a la direccidn del vien-
to; cuando &ste es més fuerte que 6 en la escala de Beaufort se
forman 1ineas de espuma también perpendiculares a la direcéién del

viento,

La influencia de los vientos en la formacifn de las corrien
" tes-superficiales es bien conocida. Basado en estudios realizados
en aguas profundas, Ekman (Ref. 10) obtuvo la siguiente relacifn

empirica:

Vo =
° sen

donde

Vo = velocidad de la corriente superficial (m/s) :
vV = vgloéidad del viento (m/s)

9 latitud

'K = constante cuyc valor es 0.013 (Ref. 7)

fara definir la direccidn del vector Vo, 8ste se dirige 45°
hacia la derecha de la direccién del viento en las latitudes sep-

"tentrlonales, en las que cae nuestro pais.

la acciﬁn del viento a través del oleaje ﬁuede nanifestarse
durante el proceso de tendido de la‘tuberfa, limitando entonces -la
féctibilidad‘de'éccisn de determinado equipo, y obligando al empleo -
de un procedimieﬁto constructivb que requiera mayor inversiﬁh,de» '
”‘tiempo y recursos. Es conveniente tener preszente la &poca de hura—;k
canes, que en ﬂﬁestrb pais tienén un perfodo de ocurrencia bien de=-
fihido y ajustar.el programa de los trabajos de instalacidn de la-

,tuberia en los meses de calma..




4, Mareas

El fendmeno denominado "marea' consiste en el ascenso y des
censo ritmico del nivel del mar que se presenta con un perfodo pré
ximo a las 12 & 24 horas, junto con una corriente de anfloga alter
nancia. La marea constituye la onda ocednica de mayor longitud

(miles de kildmetros) y con altura entre O y 18 m (Ref. 9).

La marea es consecuencia de la diferencia que existe entre
la atraccidn que se verifica en el centro de la tierra y en sus su
perficies, tanto del lado que mira a la luna principalmente o el

sol, asi como el lado opuesto.

‘ Las alturas méximas del nivel de las aguas se llaman "plea-—
mares" y las minimas "bajamares" denommandose "nivel medlo“ al
promedio de las de todas los pleamares y bajamares, y "ampln:ud"
la di.t'ereﬁcia entre las alturas de la pleamar y la bajamar. Entre
dos pleamares y dos bajamares transcurren en general y aproximada-
mente 12 horas 24 minutos cuando la marea es "semidiurna", pere
existiendo casos de marea "diurna' en los cuales ese tiempo es de -

unas 24 horas 48 minutos.

En determinadas circunstancias el fen&meno se verifica de

modo que las pleamares y bajamares sucesivas difieren mucho en cuan’

to al nivel que alcanzan las aguas, calificindose entonces a la ma-

rea de "mixta".
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‘Una vez cada qu:mce dias, al tiempo de aproxmadamen:e el no '

v11unio y el plenilunio, las pleamares y las bajamares son nés sefia’

- ladas, y unos siete dias despufs, estando la luna en cuarto. crecien

te o cuarto menguante, lo son menos que las otras que se observan
durante un mes; por lo que se reconocen a las primeras como. 'vivas"

o "de zizigias" y-a las segundas como "muertéla}! o "de cuadratura’.. -

e




La U.N.A.M,, pbr medio de su Instituto de Geofigica publica
peribfdicamente las "Tablas de prediccidén de mareas' (Ref. 34) para
20 puertes nacionales, proﬁ;otcionando el prondstico de la hora a
la que ocurrirdn las pleamares y las bajamares, asi como la altura
con relacidn al plano de referencia de cada estacifn mareogrifica,

especificadas en dicha publicacidn.

La importancia de conocer esta caracteristica para el inge~
niero que disefia un emisor estriba en que la altura de pleamar se~
flalard la carga necesaria para provocar un flujo unidireccional .
por la tuberia, desde el punto de arranque en la playa, hasi:a el

sitio de la descarga mar adentro.

5. Temperatura.

La temperatura del mar presenta pocas variaciones debido a
la circulacidn continua de los ocanos y a su enorme capacidad ca-
1drica, a pesar de las enormes diferencias geograficas y estaciona
les. En las costas mexicanas el promedio de la yariacic‘m anual
puede llepar a casi 7° C, presentindose la mixima en agosto 'y la

uminima en marzo. .

La temperatura como factor £{sico interviene de manera de-
“terminante tanto en los procesos bioquimicos de los tejidos an:iing_
lés y veg:otales, como en procesos fisicoquimicos del ambiente ma-
rino, tales como 1a viscosidad de 1fiquidos y solubilidad de gases.

en éstos, asi como la salinidad.

N En los mar.:és de la zona templada y tropical se presenta un
~gradiente témico vertical que se aprecia cuando se estudia la dig_
4 tribixc1'6n de la temperatura en una columna de agixa. Se presenta’
" una estratificacién caracteristica; la temperatura desciende len

‘tamente en el estrato superior, cerca de "la superficie hasta lle- -
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gar a2 un nivel en que se registra un descenso brusco en la tempe-

ratura. Esta discontinuidad se llama termoclina.

En determinados casos &sta se presenta de tal forma que la
dengidad del estrato superior es menor que la de las aguas descar
gadas, impidiendo que éstas lleguen a la superficie. Esto se tra

tard con mayor detalle en el tercer capitulo.,

Para medir la temperatura en el mar existen diferentes t1—
pos de termBmetros, los llamados reversibles protegidos y no pro-
tegidos, que se muestran en la figura 5. Su inmersitn deberd

durar por lo menos 5 minutos.

6. Perfil de densidades

Una de las caracteristicas fundamentales para proponer, en
el diseflo de un émisor, el sitio de descarga de las aguas residua
les y lograr su adecuada dispersitn, es la estructura de la densi
dad del sitio, que aepende de tres factores: la temper'atura,' la

salinidad y la profundidad.

‘ La dengidad se define como la masa de un elemento por uni-
" dad dé volumen p = gup/cm®; en oceanografia se utiliza principalme_g
" . 'te la gravedad especifica que es una relacidn entre dos densidédes

. y', por lo tanto, no tiene unidades (adiﬁensiondl). Por dvefinici'ﬁn,

el agua destilada tiene una densidad jgual a la unidad cuando est&
a 4ec {precisamente 3.97° C); la gravedad especifica de una sustan

cia es p/pm y tiene el mismo valor mmérice que ‘la densjdad de la -

misma sustancia, pero sin unidades. La relaci6n anterior indica

la densidad de la sustancia sobre la demsidad del agua pura' a 4°C. -

La densidad o gravedad especifica del agua de mar es mayor,
-dependiendo de las sales disueltas que se encuentran en ella ren

. cqmparac:.on con el agua pura. En la superficie del mar, la densx-f
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FIGURA 5
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dad promedio es de 1.025 g/em®. En oceanogx:gfia se determina la den
sidad hasta la quinta cifra decimal, Una muastra de salinidad

8 =35 °/oo.y 20°C a la presifn atmosférica, tiene una densidad igual
a 1.02478 (Ref. 8).

La densidad del agua de mar siempre comienza con las cifras
1.0 ... por lo que es costumbre abreviar la densidad por medic de la

ecuacidn siguiente:
o = {pt - 1) 1 000

Un marcado gradiente de densidad que se presente a cierta pro
‘fundidad immediata a 1la superficie puede impedir que la mezcla agué
residual-agua marina llegue a la superficie del mar. El mantener la
deacarga sumergida tiene una gran ventaja, pues se asegura el aspec-

to estético de las aguas receptoras.

En base a la temperatura y la salinidad, el Handbook of Ocea-
nographic Tables proporciona las densidades especificas. En el cua-
" droNo. 3 se pueden observar los valores de 0 para una salinidad -
"de 35.00 %/oo y las temperaturas mfs comunes para el agua de mar en

nuestro pais.

7. Transporte litoral de sedimentos.:

En el disefio de un emisor, el transporte de ;sedimentos que.
qcun'é a lo largo de la costa determina en muchas ocasiones el gra-
do de estabilidad de la tuberfa. La ocurrencia de socavaciones en’
- el ;'n'.so gobre el que cprreré dicha estructura puede 11égar a provo-
fcav.r solicitaciones no ﬁrevistas en el disefio, sobre todo entre la:
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CUADRO No. 3

DENSIDADES DEL AGUA DE MAR

' ‘salinidad 35%  Temperatura  Densidad p
. o gr feo®
10 1.02698
11 1.02679
12. 1.02662
13 1.02642
14 ©1.02622
15 1.02600
16 - 1.02578
17 ©1.02554
18 1.02530
19 1.02504
20 1.02478
‘21 1.02452
22 ' 1.02424
23 1.02397 -
24 © 1.02367

25 1.02337
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1inea de playa y la zona de rompiente del oleaje. Ademds, se pue-
de alterar el funcionamiento adecuado del emisor en caso de que

los sedimentos marinos obstruyeran alguna seccifn del difusor.

Murille (Ref. 22) explica el estado de equilibrio dindmico
del transporte de sedimentos a lo largo de la zona litoral, anotan
do que se entiende por tal un rango de variaciones ﬁue se desarro-
* 1lan a lo largo de las estaciones del afio. Por este motivo es im-
prescindible que se régistre esta caracteristica en un peribdo al

menos de 12 meses.
La cuantificacifn tedrica puede efectuarse por distintos mé
todos, como el de Caldwell, el del Coastal Engineering Research

Center (C.E.R.C.) y el de Larrds, entre otros.

En estos procedimientos se relaciona la energia del oleaje

por unidad de longitud de playas con el volumen de arena que se
mueve en un intervalo de tiempo y cuya expresidn general es de la

_ siguiente manera:

Qs = K E?
:,donéé _ PP gzL

= energia del oleaje

= densidad del agua de mar

= fuerza de gravedad

= altura de la ola de disefio

romoe T @

= Jongitud de la ola

S “Caldwell:. -
I A Qs = 210 E'*°
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donde las unidades son Qs = (yd®/dfa)
E = (10% 1b-pie/dia-pie playa)

Coastal Engineering Research Center {(CERC):

Qs = 0.014 Ho?® Co ¥r® sen P cos @b

Ho = altura de olas en aguas profundas

Co = celeridad de la onda en aguas profundas

Kr = coeficiente de refraccidn '

Pb = dngulo que forman el oleaje al moﬁento de romper y la

playa.
Larr3s afiade las particularidades del material transportado:

0s = Kg Ho? Re? 7 sen%u

donde: : .
Qs = volumen transportado por unidad de tiempo expresadQ'eﬁl

(m*/s)
g = fuerza de gfavedad, en (m/s?)
Ho-.= altura de ola, en (m)
T - periodo del oleaje, en. (s)
Py = fngulo que forma el oleaje>con la playad

- -6 n_1J2 Lo
K= 1.18 x 107 p-t/2 2

D = Dso, en (mm)

" lo = longitud de ola, en Gm)

El empleo de.egtos procedlmlentas tebricos: para un m1smo ca’

80, por lo general lleva a discrepancias cuantlosas, dado que’ es——;vwgf

t&n fundamentadas en d1st1ntos ‘factores. que intervienen en e1 trans . N
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porte litoral. Los métodos de campo mids socorridos son los espigo-~
nes y dragados de prueba, asi como sustancias fosforescentes y ra-
diactivas. La facilidad de realizacifn de estos procedimientos pridc

ticos les confiere una gran confiabilidad.

Una manera de obtener las consecuencias desfavorables deriva-
das de este fendmeno a un emisor es la de disponerlo en el fondo de
tal modo que no interfiera, o lo haga despreciablemente, en la dind
"mica de los sedimentos, es decir, que &stos no encuentren obstdculo

alguno en sus trayectorias establecidas.

Quien disefia un emisor deberd tener esto presente cuando eli-
ja el tipo de anclaje que sujetari la tuberia al fondo, cuestién que

mis adelante se tratari.

2.1.2 ' Oceanografia quimica

El agua de los oceanos es una solucién de innumerable cantidad
de elementos y compuestos quimicos. Es la misma que hace posible la
vida de las diferentes comunidades marinas, desde el microscdpico
- plancton (productores primarios) hasta grandes especies nectdnicas.
Sin embargo, a diferencia de las propiedades fisicas del agua de mar;
las quimicas son relativamente constantes, sin depender mucho de la
'préfundidad, de la cercania de la costa o de las caracteristicas geo

graficas.

1. Salinidad

La salinidad, junto con la temperatura del agua, determinan la

estratificacién por densidades del mar, caracteristica que permitird

R prever si la descarga quedard sumergida o saldrd a flote.

_ ‘Se define salinidad como la cantidad de gramos de sales disuel
tos en un kilogramo de agua de mar. Se representa con el signo /00,

‘leyéndose partes por mil.




.
Ecolégicamente este factor sefiala, junto con la temperatura,
la distribucidn de las especies ocednicas y litorales. la céntidad
de sales disueltas en el agua de mar determina una presidn osmdtica
sobre las paredes de las células de los seres que habitan en ella
y cada especie animal o vegetal prospera en el medio liquido que
tiene una presidn osmética a la cual estd adaptada. Su hibitat es-
ta;i limitado a aquella zona en que las variaciones diarias y esta-

cionales de la salinidad puedan ser soportadas por dichas especies.

La determinacifn. de este pardmetro y las variaciones que pu-

dieran presentarse respecto a la profundidad son dtiles para'establg

cer la estratificacidn (inicamente. Es necesario hacer notar que la

concentracién de sales es de alrededor de 35 /oo en todos los océa-

nos, teniéndose valores que pueden considerarse invariables en la zo

na donde descargard un emisor., Las variaciones se dan a nivel de
ocfanos, cuando nuestro interés se limita a zonas adyacentes a un

punto litoral especifico.

Para el anflisis de la salinidad se pueden emplear el mé&todo
de la titulacidn por mitrato.de plata'y las salindmetros que miden

en base a la conductividad eléctrica del agua.

2, Potencial hidrdgeno.

'El agua de mar es normalmente bdsica, estando el valor de su
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pH entre 7.5 y 8.4 aproximadamente, con una medla de 7.8 para todos“L:V

los oceanos.

La cuantificacién del pH en forma preliminar a todos las de-

més pruebas, permitird conocer- las condicidnes generales de un éuét o

po de agua o de un flujo, Un cambio en la concenttacion medla del -

1on hldrogeno puede indicar la presenc1a de contaminantes o .la. des- B

canp091c10n de sustancias orgdnicas en el agua o tamblen revela la AC"'

tividad fot051ntgt1ca en su superficie. Alterac1ones hasta de 0 3




unidades en este pardmetro se relacionan con cambios considerables
en la solubilidad de algunos metales, como hierro, cobre, calcio y
manganeso, asl como en la concentracién de bifxido de carbono, bi-

carbonatos y carbonatos entre otros.

Los procesos bioldgicos que se desarrollan en un cuerpo de
agua y en magnitud se pueden identificar por el valor de su pH. El
bidxido de carbono producide por la respiracién de las especies.
acvfticas es suficiente para disminuir el valor del pH, mientras

que el proceso fotosintético realizado por las plantas lo eleva.

La cuantificacién de este pardmetro se efectia mediante mé-
todos colorimétricos o con mucha mayor precisidm, con potencifme—

tros eléctricos.

La importancia de dicha cuantificacifn estriba.en que debe
congervarse dentro del rango de variacién ya mencionado cuando estd
descargando el emisor, de manera que el efecto de las aguas residdg
lés altere lo menos posible el nivel de pH en el entorno del difu—

80T .

3. Oxigeno disuelto

El oxfgeno disuelto en el agua de mar, en su mayorfa provie-

ne de la atmdsfera por absorcidnm, debifndose las alteraciones de su.

contenido 21 la temperatura principalmente, y en menor grado a la sa

1inidad y el proceso de la fotosintesis. Este dltimo se efectlia s§

1o en la capa superficial, donde la luz se manifiesta con la inten~

sidad necesaria para dicho proceso.

El oxigeno en el medio marino e¢s producido sélo por organis-

a8

mos autStrofos, perc en cambio es requerido por todos los organis— - -

mos vivientés para la realizacisn normal del proceso respiratoric

y por el proceso de oxidaciSn de las sustancias derivadag de 195' -
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mismos, ya sea como producto de su metabolismo o como restos a su

muerte.

Ademds de las condiciones sefialadas, existen ciertos proce-
sos que afectan la distribucidn del oxigeno en el agua. Entre
ellos, la diferencia que hay entre la presidn parcial del oxige-
no en el agua de mar y en el aire, lo que determina la direccidn
del intércambio gaseoso con la atmdsfera. Cerca de la superficie
puede existir un desequilibrio en las concentraciones de oxigeno.de
bido a la actividad biol8gica o surgencias; estas deficiencias y ex
cesos tienden a eliminarse por contacto de las capas en la interfa-.

se aire-agua y por mezcla vertical.

En la zona f6tica se pueden encontrar concenttacibnes de .oxi
geno disuelto mayores al 100% debidas a condiciones lespeciales, eg-
to entre los primeros 20-40 m f)or debajo de la superficie. . Mis aba
jo el ritmo de produccién disminuye hasta llegar a uma zona de equi
librio entre el oxIgeno producido yel consumido, y se le 1lama nivel

de compensacifn. (Ref. 31).

En la figura 6 se observa la variacién tfpica de la concen~
tracifn del oxigeno disuelto en los niveles superficiales, aunque

se debe tener presente que la distribucibn y grosor de esta capa’

obedecerd a las cordiciones particulares de clima, estacl&n y zZona

" geogrifica de que se trate.

Es en este nivel superficial donde nos interesa definir el
comportam:.ento del oxigeno disuelto, puesto que en este §mb1t:o se

-'formara la pluma de agua residual descargada por el emisor. 'La ma.

‘terla orgnica contenida en &sta consume parte del oxfgeno presen-

‘te. duram:e su.proceso de ox:.dac:.&'n. Por esta razdn es necesaric
también contar con el comport:am:.ento de la demanda bioquimica de

oxigeno (DBO) de las aguas por dlsponet de manera que se cuente



FIGURA 6 :
DISTRIBUCION VERTICAL DEL OXIGENO
DISUELTO EN EL MAR. -
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con los datos necesarios para evaluar las curvas de desoxigenacién

vy reoxigenacidn de la mezlca agua residual - agua de mar.

El método de Winkler como procedimiento de titulacidn volu-
métrica sigue siendo el mds confiable para medir la concentracifn
de oxfigeno disuelto en agua de mar. Existen equipos a base de elec
trodos, de precisifn y delicados en su zﬁanejo, que permiten reali-—

zar in situ su cuantificacidn.

2,1.3 . Oceanografia bioldgica

_ La vida en los océanos es abundante. Una immensa variedad
de plancton se encuentran a la deriva cerca de la superficie del:
mar ; el fondo del oc&ano es habitade por multitud de organismos in
vertebrados que se arrastran; especies con formas caprichosas habi
tan las oscuras profundidades 'matinas; y peces multivariadons ge

desplazan a lo largo y ancho del medio.

El nimero total de especies animales en el planeta es cerca
no a-1 millén, ‘estando en los oc&anos cerca de 160 000 de ellos,
es decir, el 16% de todas las especies actuales de animales viven
en el mar. Ademds, la cantidad y variedad de plantas marinas es

vasta.

En general, el ambiente que habitan plantas y animales suft'e'ﬂ‘
.cauibios. Algunas veces estos cambios son temporales, como la turbi-
‘dez del agua en los océanos. En ese caso, los organismos s’on.t;e_lpaf e
‘ces derafrontar dicha s'ituaciSn‘momenténeamente.- En otro caso,. los -

cambios ambientales pueden ser permanentes.

Cuando los cambios amenazan la supervivencia de los seres, se .
presentan una de las tres situaciones sipuientes: los individwos - = -

emigran, se adaptan a las nuevas condiciones o perecen. . -




1. Ecosistemas marinos.

El océano como ambiente bioldgico se divide para su estudio
en dos grandes regiones llamadas divisioneg: la peldgica y la bén-
tica, divididas a su vez en provincias, tal como se indica en la

figura 7.

Para la clasificacién bioldgica de los habitantes marinos,

se agrupan estos en base al medio en que viven, utilizando para

ello las divisiones béntica yi)elﬁgica. Asi, los organismos que vi

ven sobre el fondo marino se les conoce como bentos, mientras a

los que viven en la zona peldgica se dividen en necton y plancton,
El primerc formado por los animales nadadores, mientras que el se-
gundo es constituido por las plantas y animales pequefios que flo—
tan y se mueven a la deriva conforme a las corrientes superficia—

les.

El estudio.del plancton en el digefio de un emisor submarino '

interesa dado que se requiere ubicar sus trayectorias. El sitio

.elegido para la descar.g'a por lo tanto, dependerd de éstas. Asi

tamblén, la curva de decaimiento de los m:.croorgan:.smos estars su--
.pedltada ala accum del plancton. Para tomar muestras de planc—
_ ton ge utilizan las llamadas redes de plancton, que son conos lar- ‘
.gos de malla fina de seda o nylon, abiertos en ambos ‘extremos, co-':
'mo se muestra en la figura 8. Ep elA extremo inferior se coloca

una botella especial para colectar la muestra. Se requiere arras- T

trar las redes a unaz velocidad determinada {1-15 nudos), asi cqmq
‘mantener el campo de colecta arriba de los 15 m'de profundidad.

Como se mencionS, el necton se caracteriza porque todos sus

C 3 . . . i
elementos tiemen capacidad de autolocomocifn. En su gran_may_oria :

son xﬁiembroé del phylum Cordados, que incluye peces, tortugas, ra- e

,yas, ‘tiburones y ballenas, entre otros. En las vaguas litorales,

donde la construccifn y opetac:mn de un emisor llega a afectar de
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algin modo el necton, son los peces de dimensiones pequefios y media
nas los especimenes mds comunes. Un programa de muestreo de necton
pretende establecer las especies y sus rutas migratorias en el ex—
tremo marino bajo la influencia de un emisor y su descarga. Grace
(Ref.13 ) establece un procesamiento de datos mediante el Indice de
diversidad de especies, en base a un andlisis estadistico. Para el
muestreo del necton, se utilizan redes como la mostrada en la figu-
ra 8, arrastrindose a velocidad y profundidad variables, de acuer
do a los especimenes que se pretendan colectar. Las muestras se

conservan embalsamadas para su posterior estudio en laboratorio.

. Los organismos bent8nicos son ios mds expuestos a la accidn
directa de una descarga submarina, dada su incapacidad de locomocidn.
Si el agua se descarga con sdlidos sedimentables o con exceso de nu-
trimentos, el bentos serd modif icado. Su estudio pretende estable-
cer los limites que puedan soportar, de manera que se consideren en
los requerimientos de dilucién., E1 andlisis del bentos se efectda

_ sobre muestras colectadas mediante muestreadores como los de la fi~

gura 9.

Eg indiscutible que una descarga de aguas residuales en la zo
na litoral afectaré a la biota mientras aquella carezca de una dis-
posicidn que favorezca el decaimiento de las condiciones agresivas
provocadas por la descarga. Bachd (Ref. 3) especifica algunos valo
res de control recomendados par; la zona de mezclado inicial en des~
cargas por emisores, dados en el cuadro 4., En diluciones inicia-
les mayores de 100, por lo regular se cumplen dichas indicaciones,
requiriéndose por lo tanto un disefio hidrfulico que induzca tal

‘efecto, cuestidn que se tratari mis adelante.

2, Nutrimentos

El agua de mar es una solucidn-acuosa compuesta de variados

* gBlidos y gases. -Algunos elementos se encuentran en abundancia 'y
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CUADRO No. 4.

VALORES DE CONTROL

: Oxigeno .disuelto
" Temperatura

pH

‘Transmitancia . de la luz

Coliformes" totales

80% de la concentracidn nbrmal
Cambio méximo debido a la xﬁezcla: 1°c”

Cambio miximo debido a la mezc1a°
0.5 unidades

> 25m de prof. + decremento mixzuno :
502 ‘

< 25 m de prof. + decremento del 20%

Balnearms 1000/100 ml NMP. (medla maxi
ma.) -

Zonas de captura de mariscos’ y moluscos ’

i 70/100 nl NMP (medla maxma)




otros son escasos. Los primeros se conocen como “constituyentes
principales”, mientras que los que se encuentran en pequefias canti

dades se denominan "constituyentes secundarios".

Algunos de los constituyentes secundarios reciben el nombre
de nutrimentos, por el hecho de constituir sales que son utiliza—
das por las plantas marinas para su desarrollo. El estudio de los
nutrimentos tiene gran importancia desde el punto de vista ecolﬁgi
co, ya que determina en forma directa la produccién bidtica de lasg
diferentes ireas bioldgicas. En el caso particular de la zona don
de descargard aguas residuales un emisor interesa conocer la varia
¢idn que registrardn las sustancias nutritivas en dicha zona de in

fluencia, por la aportacidn que de ellas hace el efluente.

Los elementos mecesarios para el crecimiento de las plantas
son doce, considerdndose tres de ellos como limitantes de &1 para
las plantas acudticas: nitrfgeno, fdsforo y en ciertas condiciones

el silice.

De los compuestos que forman estos elementos, las sales co-
mo fosfatos, silicatos, nitratos y nitritos, ademis del amoniaco,
sufren marcadas variaciones en su concentracidn debido a la activi
dad biolSgica. De ahi el cuidado por registrar escrupulosamente
su abundancia relativa, disponibilidad, aprovechamiento, reintegra
cién al medio, asi como transformacidn, zonas de recuperacidn y va

o s s . .
raicidn geografica y estacional.

El nitrSgeno orgdnico (nitratos, nitritos y amoniaco). puede
‘ser determinado por el método de Kjeldhal, mientras los compuestos
“de ffsforo (ortofosfatos, polifosfatos y fosfato orgdnico) se cuan

tifican directamente con métodos colorimé&tricos,
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2.1.4 Oceanografia geoldgica

La importancia del fondo marino como lugar sobre el cual se
va a acomodar la tuberfa que forma el emisor, hacen que el conoci-
miento de las caracteristicas, tanto de configuracién topogréfica
éomo geologfa del sitio, sean necesarios para asegurar la estabili

dad de la estructura.

1. Batimetria

Se conoce como batimetria a la configuracién topogridfica del -
fondo de un cuerpo de agua, tal como mares, lagos, lagunas, estua-
rios, presas, .etc, Para el caso que nos ocupa, se entenderd por'bg

timetria la del fondo marino y estuarino,

Como en toda obra civil, es imprescindible conocer la confi-
guracifn del suelo que ha de soportar la estructura por digefiar, -
que en egte caso se compone de la tuberia y de las sujéciones de -

ésta al fondo,

El estudio de la batimetria permitiri evaluar los diferentes

trazos preliminares sobre los que se proyecte asentar la tuberia.

Los sitios preferentemente elegidos son los inmediatos a salientes

de la costa, por estar las aguas de dichas zonas en mejores condi-

:cionea de circulacidn, llegando asi la tuberia al punto de dgscar-‘.
ga. a trayés de la menor longitud de tendido submarino, procedimien
. to 8ste que encarece notablemente este tipo de obras. Sin embargo,
es caracterfstico de estas zonas su batigraffa accidentada y por qgi‘
de, con fuertes y cambiantes corrientes que dificultarin las manio-
" bras de las embarcaciones que tenderian.la:tuberia. Posihlenghte la
: inversidn necesaria para proporcionar estabilidad y seguridad al: - .
>equip0'de tendido iguale a los costos correspondientes aun trazo de
" tendido submarino més largo, pero con un ninimo de riesgos en su =’

procedimieﬁto constructivo.




50

Los equipos empleados para explorar (sondear) el fondo mari
no estdn constituidos por ecosondas y sonares de barrido lateral
(scanner), los cuales permiten obtener la magnitud del tirante del
agua y la batimetria. El funcionamiento de estos equipos se basa
en el principio de la emisién de pulsos acdsticos que al chocar
con cualquier superficie se reflejan para ser recibidos en forma de

eco por el transductor que los emitid.

Un programa de sondeo se inicia en gabinete delimitando la
zonda de interés. Dependiendo de los datos conocidos y de cufles
se desean conocer, se elegirdn uno o varios de los tipos de son—

.,deo: '
- sondeo bdsico, que debe ser tan completo que no requiera

complementarse con ningin otro levantamiento;

- sondeo de revisidn, que permite una primera inspeccidn

del relieve; y

-~ gondeo especial, utilizado para zonas especificas, peque-

fias, bien delimitadas. '

La diferencia eantre ellos estriba en los detalles que se lo -

gran con los detalles de las cartas.

- La linea tentativa sobre la que se desea tender el emisor
tendrf siempre como punto convergente el sitio que bajo el mar red
. na las condiciones para lograr una Sptima difusibn y dispersitn de

‘la 'desc_arga.

Los ecosondas registran en una grifica el perfil del fondo
marino mientras la embarcacidn estf navegando. En-esta forma se
‘puede conocer en cualquier instante su profundidad. Una muestra

" :.del registro de un ecosonda se representa en la figura 10 .

"En el caso en que no se posean ningin tipo de estudios bati -
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métricos es recomendable realizar un sondeo de revisién, de modo

que se tenga una primera aproximacién del sitio por el que se pro-
yecte pasar la tuberia. Una vez hecha la primera definicifn de 1la
linea de tendido, un sondeo especial proporcionard los detalles de
otros accidentes batimétricos. Ambos tipos de sondeo se efectdan

de preferencia dnicamente sobre las lineas probables de tendido.

2. Suelo y subsuelo marino

La comi:osiciﬁn del suelo marino sobre el cual se colocard la
tuberfa y su posible modificacidn por causas como deslizamientos
éropios, acciones sismicas y fuerzac hidrodinimicas deberin ser co-
nocidas por el disefiador de la tuberia, de manera qde pueda garanti’

zar el buen funcionamiento del emisor a lo largo de su vida dtil.

Para conocer la comﬁosicién del suelo marino, se pueden mues
trear los depbsitos utilizando distintos instrumentos.

La draga tipo Petersen, que se puede ohservar en la figuraht_i_-
mero 11, se sumerge suspendida de un cable de acero hacia el fondd y
"cuando lo toca se cierra en forma violenta, tomando muestra de los
sedimentos y, en ocasiones fragmentos rocosos o coralmos, depemhen
do de la constitucién.

El nucleador, instrumento que se representa en la figura ni-
.mero 12, recoge muestras hasta de 20 m de profundidad para as{ estu
diar su diferente composicién. Consiste en un tubo largo t:'ermina_dd
en su extremo -inferior en un diafragma que permite el paso de'la
muestra, perd no su salida, ‘En la parte superior .tiene un agujero. ..
 qu’e permite la salida del agua desﬁlazada’ por la muestra del fondo,
" pero se cierra mediante un mecanismos cuando el nucleador: es-izado
al barco, no permitiendo la entrada de agua al !:ubo donde estd 1la

. muestra.




FIGURA 11
DRAGA TIPO PETERSEN
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Los snappers son muestreadores pequeiios usados para obtener
pequeiias cantidades de muestras de estratos superficiales del sedi
mento del fondo, Son muy dtiles cuando se necesita obtener un gran
nimero de pequefias muestras rdpidamcnte de una 4drea determinada.
Los mds comunes son el clamshell snapper y el orange peel, que se

pueden observar en la figura mimero 13,

El clamshell snapper estd construido rigidamente de acero

inoxidab;e. Las mandibulas son cerradas por brazos pesados, accio--

nados ﬁér un fuerte resorte y el peso principal. Hay un dispositi-
vo que dispara las mandibulas. Este dispositivo se extiende por de
bajo de las mandibulas cuando estdn abiertas, de tal manera que pe-
ga en el fondo primero. El impacto mueve los brazos hacia arriba

cerrando las mandfbulas, las cuales muerden con considerable fuerza

'y toman la muestra.

El orange peel funciona igual que el snapper anterior, sblo
que tiene mds de 2 mandfbulas. A @ste se le utiliza para obtener

muestras de fondo en aguas de baja profundidad.

El andlisis de estas muestras, cualquiera que haya sido el
método de obtencifn, incluye la determinaci@n de tamafio, forma y
porcentaje de particulas componentes, identificacién de minerales
-y proporcidn de metales ligeros y pesados, densidad, humedad, pH,

.y contenido de carbona;d de calcio.

_ Respecto a la posibilidad de modificacién del suelo marino y
los consecuentes riesgos para la tuberia colocada en &1, se pueden

.mencionar entre otros, estos riesgos:

- deslizamiento de lodos por corrientes profundas.
~'licuacifn de arenas

- hundimiento por fallas profundas

55



FIGURA 13
MUESTREADORES DE FONDO MARINO

MUESTREADOR

yiro

CLAMSHNELL

Gancho

mﬂ:ﬂ" - DRAGA ABIERTA

Linea de
cerrado
Mondfbules
corradas

DRAGA CERRADA

: : Lastres
e L de plomo
" MUESTREADOR =~ {ﬁ&,
R A1) A
-

Mandibulas

_ORANGE PEEL = oww




57

La primera tarea en el disefio de lineas de tuberia submarina
es 1a determinacifn e identificacifn de 2stos riesgos. Los métodos

disponibles para explorar el sitio con este prop8sito consisten en:

- exploracifn geolfgica para explicar los procesos geolSgi-

cos de la zona;

- exploracidn geofisica utilizando sonar e instrumentos de

espectro sismico de alta resolucidn;

- exploracidn oceanogrdfica para determinacién de vientos,
olas y corrientes, tante para las estaciones como para ge-
neracidn de tormentas, como ya se explicd en los respecti-

vos puntos;

- exploracidn geotécnica, tal como perforacién del suelo, pa

ra tomar muestras y probarlas en laboratorio.

Los digpositivos para investigar el subsuelo marino funcionan
en forma similar a los ecosondas, que se basan en el principio de la
emié;i.c‘m de pulsos acdisticos de cierta frecuencia que al chocar con
algdn obsticulo se reflejan en forma de eco para ser recibidos por
el transductor que los emitié. La diferencia estriba en que mien-
tras las frecuencias de emisién son muy altas para los ecosondas,
las que utilizan estos dispositivos son de frecuencia relativamente

bajas y de mayor potencia.

Para exploraciones geotécnicas se realizan perforaciomes del

- suelo, cuyo objetivo es el de tomar muestras y someterlas a pruebg;a_

en laboratorio. De este modo se puede conocer la historia geolfgi-.

ca .réciente, asi como la capacidad de carga de la linea que soporta

.’ .Td la estructura por tenderse. Dado lo costoso de las perforacio—
'hés submarinas se requiere un detenido estudio fara det:erminayrl:r los

puntos -donde .se deban efectuar.
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En ocasiones la ocurrencia de eventos naturales o afloramien
tos pueden significar serios obstdculos para la construccién de
obras marinas. Aunque no es el caso general para las costas de Méxi
co, uno de los afloramientos mds problemdticos en las plataformas
continentales recientes es el escape de gas hacia la superficie, de

origen biogenético o de depdsitos de hidrocarburos (Ref. 33),

La importancia de los afloramientos de gas dentro de la inge-
nieria radica en que, en las zonas en que aflora, altera las propie-
dades mecdnicas de los suelos; esto se debe a que, al mezclarse con
los sedimentos, ocupa los vacios del suelo, desplaza el agua inters
ticial y en ocasiones la ﬁtesiﬁn del afloramiento hace fallar al

suelo.

Un obstdculo mds frecuente es la presencia de corales sobre
el fondo marino., El origen del coral se debe a la presencia de co=-
lonias orgédnicas de pB8lipos que se desarrollan generalmente en zonas

rocosas y cuya acumulacidn da origen a diversas formas arrecifales
~ (Ref. 33).

El problema m&s importante de los corales es que, afin cuando
--tuviese una buena capacidad de soﬁorte, no son bien conocidas sus

propiedades mecénicas y son un elemento frigil para construceién.

Ademis, la comunidad biftica que por lo general aloja, hace
preferible buscar otra alternativa de menor riesgo. En este caso
se tendrf que extender-la tuberia a lo largo de una longitud tal
‘que ubique la descarga lo suficientemente alejada de dicho evento
natural y disminuir el riesgo de una eventual depositacidn en los

arrecifes.
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2.2, Caracterizacidn de las aguas residuales.

La necesidad de caracterizar las aguas residuales por disponer em el
medio marino se justifica por el hecho de que la descarga deberf sa-
tisfacer las concentraciones permisibles que sefiale la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia para las condiciones particulares de -

descarga, en cumplimiento con el Reglamento para la prevencidn y con

trol de la contaminacifn de aguas.

Las aguas servidas domésticas contienen concentraciones que sobrepa-
san los limites permitidos por dicha legislacidn para distintos pard )
metros. Al conocer los valoresl:eales de eftos, serf posible deter-
minar las necesidades de tratamiento que requieran para su posterior

disposicdn al mar,

Los pardmetros que serd indispensable conocer en las aguas residua- .
les son aquellos que, de acuerdo al mencionado Reglamento, en su ar-

ticulo 13, caracterizar@n cualquier tipo de descarga:

I.- §6lidos sedimentales
II.~ Grasas y aceites
III.~ Materia flotante

Iv.- Temperaturé

V.- Potencial hidrdgeno (pH)

En el caso del uso de emisores submarinos para la disposicién de di-

chas aguas, seri necesario afiadir aquellos pardmetros que se fijen -
en las condiciones particulares de descarga, entre los que se conta-’

“rén seguramente:

1,- Organismos coliformes
2.- Materia orgénica (DBO)
3.- Nitratos y fosfatos

4,- Sustancias t8xicas
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El efecto provocado por la presencia de estos elementos en el ambiente ma
rino se manifiesta como una alteracin ecoldgica, ademds de degradarse sa
nitaria y estéticamente y su consecuente limitacifn en los posibles usos

econfmicos, como pesca y turismo.

Abundando sobre dichos pardmetros:

1. Organismos coliformes.
El tracto intestinal del hombre contiene innumerable cantidad de
bacterias en forma de capsulas llamados organismos coliformes. Ca
da persona evacua de 100 a 400 mil millones de coliformes por dia
adends de otro tipo de bacterias. Los coliformes son inofensivos
para el ser humano y, de hecho, son los depuradores que consumen

la materia orgdnica en las plantas de tratamiento.

Puesto que el niimero de organismos patSgenos presentes en aguas ~
de desecho es muy inferior y ademds dificiles de aislar, gse utili
zan los organismos coliformes, mis numerosos y ficiles de cuanti-
ficar, como indicadores de la existencia de los primeros. De es-
ta manera, un agua que esté libre de coliformes, indicard que no

contiene organismos patdgenos.

Una manera de obtener el niimero deorganismos coliformes presentes
“en un volumen dado de agua es el niimero mis probable (NMP). Esta
t&cnica estd basada en el andlisis estadfstico del nfimero de re-

sultados positivos y negativos de pruebas realizadas a mﬁltiples‘
muestras de igual volumen, de tal manera que constituyen series ~
geomdtricas de presencia de coliformes. - Una tabla completa de ~ i
NMP de organismos coliformes. para muestras la proporciona Metcalf

and Eddy {Ref, 19 ) en su apéndice D.

Dependiendo de los usos de las aguas costeras, las concentracio-
nes de organismos coliformes en muestras obtenidas en los sitios

de inter@s para las susodichas actividades deberdn estar dentro -
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de los limites seflalados en el Reglamento para la prevencibn y -
control de la contaminacidn de aguas, que se puede consultar en
el punto 2.2.4, En el disefio sanitario se contempla el decai-
nmiento de los organismos patSgenos en la Gltima etapa de la dilu
cidn de las aguas residuales en el mar, cuestién que se tratard

mids adelante.

2. Materia orgénica.

Generalmente en las aguas residuales cerca del 75% de los s8li-
dos suspendidos y 40% de los sBlidos filtrables son material de

origen orginico.

Son producto de la actividad animal y vegetal, especialmente de
la sintesis org@nica humana, siendo combinacidn de carbono, hi-
drdgeno y oxigeno generalmente, pudiéndose encontrar nitrdgeno,
azufre, f£8sforo y hierro en menores cantidades. Los principales
grupos de sustancias oggénicas presentes en las aguag residuales
dom@sticas son las proteinas (40-60%), los carbohidratos (25-50%)
y las grasas y aceites (10%). La urea, principal componente de
la orina, también es otro compuesto orgdnico manifiesto en lag -
aguas residuales, siempre que €stas seanlo. suficientemente fres

cas de manera que no permita su desdoblamiento a amoniaco.

Puesto que los microorganismos que consumen 1a materia org&nlca
requleran del oxlgeno disuelto en el agua para su oxidacidn, la
presencia de materia orgdnica se mide en t&rminos de demanda bio

,quimiﬁa de oxigeno (DBO). Una forma de conocer este parémetro -

es mediante la cuantificacidn de la DBOs, que consiste en él re-
gistro del oxigeno disuelto requerldo durante los primeros 5 -
-~ dfas por los microorganismos para realizar la oxldacion b10quim1

ca de la materia organica.
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Nitratos y fosfatos.

El nitrSgeno y el fbsforo son elementos esenciales de los nutrimen

tos para el crgcimiento del protista y de las plantas.

El nitrSgeno presente en aguas residuales frescas forma parte de -
las proteinas y de la urea. De la accidn de los microorganismos
sobre ellas resulta el amoniaco, que en un medio aerobio a la vez
lo convierte en nitritos y nitratos. La existencia del nitr8geno
en forma de nitratos en las aguas residuales indica que existe es
tab111dad entre los contaminantes y la demanda de oxfgeno (Referen
eda 19). El nitrdgeno organico se determina por el método de —
Kjeldahl, aunque la concentracidn de nitratos también se obtiene

por métodos colorimétricos.

El fGsforo en forma de fosfatos presente en las aguas residuales

tambidén es resultado del metabolismo humano. Su determinacidén se

logra utilizando un compuesto de amoniaco y molibdeno, siendo co-

lorimétrico el método.

Sustancias tdxicas,

La presencia de sustancias tdxicas en las égqas regsiduales se de-

be indefectiblemente a actividades industriales y en ocasiones -
agricolas. El mercurio, cromo, cadmio, arsénico, selenio y plomo

son téxicos a ciertas concentraciones para cualquier forma de vi-

‘1_d Aﬁn para plantas de tratamiento biolégico se debe conslde—

rar su posible presencia, ya que tambi&n son t8xicos para 1os mi-

. -eroorganismos.

: Ademﬁs, algunos metales pesados, como el manganeso y- hierro, son.

necesar1os para el desarrollo de distintas espec1es b1010g1085 vy

.:cuyg ausencia o insuficiente cantidad limitaria, porreJemplo,‘el

.crec¢imiento de las algas. Sin embargo, una cantidad excesiva de
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cualquier metal pesado seria contraproducente, debido a su alta to-

xicidad.

La cuantificacifn de este parfmetro puede realizarse por sofistica-
dos procedimientos, siendo utilizados los espectroscopios de absor-

cidn atdmica para metales pesados.

2,2,1, Programa de muestreo.

Un programa de muestrec permite obtener los valores caracte-
rfsticos de las aguas residuales en estudio. En el caso que nos -
ocupa, las descargas podrdn provenir de usos domfsticos, industrial . :€
en algunos puertos y de origen pluvial en el caso que se tenga un ~ ‘
sistema combinadb. Para caracterizar con precisidn el agua servida
por disponer, serd necesario efectuar un muestreo sistemftico con-

templado en un programa amplio.

En'dicho programa, la obténcidn de buenos resuwltados depende de:

1. Asegurarse que la muestra tomada sea verdaderamente representati-

" va de la descarga.

2. Usar la técnica adecuada para cada tipo de muestreo..

3. Preservar las muestras hasta que sean analizadas.

. Las muestras deberdn ser tomadas en las zonas donde se aprec1e que

estﬁn b1en mezcladas las aguas residuales.

o Para minimizar los errores analfticos y un1formlzat las varlaclones

"_del gasto se deberfin tomar muestras compuestas.

"Muestres simples (un litro)

-Las muestras simples son mis. confiables cuando:

1. El agua a muestrear mo esté en movimiento continuo, como ocurre
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en descargas intermitentes.

2, Las caracteristicas son relativamente constantes.

Una muestra compuesta podrd dar como resultado un pH neutral mien-
tras que una simple puede dar un valor alto o bajo de la escala, El

valor de un pH puede variar hora con hora.

Las muestras simples son requeridas cuando se analizan los siguien-
. tes pardmetros:

« gases digueltos

. cloro residual

. sulfuros solubles

. temperatura
., pH

‘Muestras compuestas

Se toman 200 ml de cada muestra simple a cada hora, pudiéndoaé’ha-
cer también a cada'2, 4 8, 16 & 24 horas. :

Una muestra compuesta es vilida si es correctamente preservada hase' '

ta’8 horas después de haber sido tomada.

Los par@imetros que se obtienmen son:
~.pBO
Tt oL

" La frecuencia para tomar muestras simples es de hna‘cada-hora' Si.-
‘tlos resultados indican pocas var1ac1ones se’ podran tomar a 1nterva
jlos de 2, 4, 8, 16 o 24 horas. ’ ‘
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Las muestras bacterioldgicas deberdn ser tomadas en recipientes este
rilizados con capacidad mfnima de 300 ml, no llenarse totalmente y -

ser preservadas a una temperatura de 4°C.
Las mediciones que se requieren realizar en campo son lag de:

. pH
. temperatura

. oxfgeno disuelto
El resto de los pardmetros se analizan en laboratorio.

2.2.2, Cantidad de aguas residuales generadas

La comunidad que va a ser servida por un emisor produce una
cantidad de agua residual que depende fundamentalmente del volumen-
que se le proporciona por el sistema de abastecimien;o de agua pota-
ble. En ocasiones podid variar por otras fuentes ocasionales o mno.-

censadas.

El gasto medio dé aprovechamiento a una poblacin debe cubrir
la demanda de agua potable por habitante que sefiala el Manual de nor-
mas de proyecto para obras de aprovisionamiento de agua potgble en’{é .
calidades urbanas de la Repiblica Mexicana (SAHOP, 1979) y que se

_‘transcribe a continuacidn:

WBACIONDE BOVECTO  gupo  ommgubo m
} (1/vabfdfa)
De 2500 a 15 000 150 125 100 -
' De 15 000 a 30 000 200 150 12
“De. 30 000 a 70 000 250 200 s
De 70 000 a 150 000 300 250 200

" De'150 000 a mis 350 300 o250




Para cuantificar el gasto medio de abastecimiento se utiliza

la siguiente ecuacidn:

Qn = dotacidn x poblacidn
86 400

La dotacidn se expresa en l/habitante.dfa, siendo las unida—

des del gasto Qu (l/s).

Una vez establecido el gasto medio, se deben considerar las
pérdidas inherentes a todo sistema de distribucidn de agua potable,
que por lo general se estima como el 10 al 20% del volumen de dota—
cidn, dependiendo esto de las caracteristicas y eficiencia de dicho
sistema., Hecho esto se debe proceder - cuantificar el porcentaje de
poblaci&n que, teniendo dotacidn de agua potable, estdn conectadas
sus descargas a la red de alcantarillado, puesto que la cobertura de
&sta, 'salvo raras excepciones, siempre es menor que la red de aprovi-

sionamiento.

Asf mismo se debe considerar el tiﬁo de alcantarillado que se
tiene en la pobiacién que se estudie. Es probable que en algunas ciu
dades costeras se cuente con un aleantarillado pluvial separado del
‘alcantarillado sanitario, dado que la descarga de aquél al mar imme-~
diato no presenta ninguna consecuéncia ecoldgica adversa. Cuando la
infraestructura de saneamiento ya se tiene y es del tipo combinada,
.. se debe tener presente el volumen de las precipitaciones para el

c§lcqlo hidrfulico.

Para una cuantificacifn precisa de los gastos de aguas resi-
duales vertidas al alcantarillade, en ocasiones es necesario hacer
uﬁa_ medicifn directa en los gitios donde el gasto se ha establecido,
‘es decir, en aquellos tramos en que el volumen que pasa por unidad

de tiempo sufre variaciones despreciables. Estos puntos por lo gepe
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ral se proponen en alguna seccidn de los colectores principales.

Uno de los métodos de aforo mis ecmpleados en estos casos y
_con menores inconvenientes es el llamado seccidn-velocidad, que se

basa en la ecuacidn de continuidad:
Q=VA
“donde
Q = gasto que pasa a través de la seccibn

V = velocidad del flujo

A = drea ocupada por el agua en la seccidn elegida

Puesto que un efx\isor submarino es una obra que. se disefia para -
una vida dtil determiﬁada, se requiere cuantificar el volumen de
aguas por desalojar a futuro. Para ello se estiman las predicciones
de canportamlenr.o de la poblacifn por cualquiera de los métodos que

al respecto ge han desarrollado; entre otros:

progresibn aritmética

progresidn geométrica

tasa decreciente de crecimiento

interés compuesto

A este cllculo se le denomina poblacibn de proyecto y i'épre-
_senta el nimero de habitantes que serfn servidos por el sistema.que
se ha ' de proyectar para que satisfapga la Vdemanda al teruunq.del_ pe~ -

“rfodo de disefio,

_ También es necesario hacer las adecuadas pred:.ccmnes res- l
'v??’{pecto a los coeficientes que consideran el porcentaje de poblac16n
conect:ada a 'los sistemas de agua potable y alcantarillado.
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2.2.3  Estimacibn de la calidad futura de aguas residuales.

_Asi como es necesario cuantificar el volumen futuro de aguas
residuales generadas por una poblacifn, tambidn se requiere hacer el
pronSstico de su calidad, dado que el emisor por disefiar deberd ser
capaz de abatir satisfactoriamente concentraciones superiores a las

permitidas para diferentes pardmetros.

El cdlculo de dicho prondstico debe considerar los planes de
desarrollo para la zona donde se ha de proyectar el emisor. Serdn de
utilidad los planes de desarrollo urbano, industrial; turistico y pes
quero, Basindose en ellos serd posible predecir el tipo de descargasv

que se tendrdn.

Asi, para una comunidad costera que carezca de industrias,
las caracteristicas de sus aguas residuales serdn similares a las ac-
tuales, a menos que llegue a albergar alguna industria, cualquiera
que &sta sea. La Environmental Protection Agency de los Estados Uni-
dos (Ref 11) ha publicado los parametros a considerar por tipe de in

dustria.
La manera de calcular la carga contaminante por cada tipo de
industria se basa en la cantidad aportada por unidad de produccidn in

.dust:ial estipulada por la SEDUE (Ref. 30).

Se debe entonces realizar un balance de masas con las descar-

gas domésticas para encontrar la carga contaminante 2 futuro.

2.2.4 Normas para la disposicifn de aguas residuales al mar.

1as normas de célidad deben correlacionar las que se apliquen
a las aguas serv1das con las exigidas en el cuerpo receptor em rela—- P
c16n a su uso. Asf serd posible definir el grado de tratamiento a que_

,deber& suneterse el 1iquido por descargar.




Las normas que se empleen para la calidad del agua del cuerpo
receptor deber&n vincularse con la relacién de gasto cuerpo Teceptor-
descarga y con el uso a que estari destinado, considerando en &ste as
pectos sanitarios, estéticos, recreacionales y pesca, asi como los ag
pectos econdmicos que pudieran derivarse de los cambios anotados. De
esta manera, los costos estardn ligados al posible grado de tratamien
to que las caracteristicas del efluente demande, dependiendo de @stas
dltimas la longitud, profundidad y dificultades constructivas del emi

sor submarino.

_ El Reglamento para la Prevenci®n y Control de la Contaminacidn
de Aguas (1973) seiiala en el articulo 70 lo que se entiende legalmente

por términos como 'aguas costeras", "capacidad de dilucidn", etc.

En la tabla 6 del mismo Reglamento se muestra la clasificacidn

de las aguas costeras en funcidn de sus usos y caracteristicas de cali

dad, tabla que se transcribe en el cuadro 5, asl como su anexo respec

~ tivo.
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CUADRO No. §

CLASTFICACION DE LAS AGUAS COSTERAS EN FUNCI@N DE USO
Y CARACTERISTICAS DE CALIDAD

) (2) () (4) (5) (6) [€)] (8) (9)
CLASE - .pH TEMPERATURA  0.D, BACTERIAS CRASAS TRANSPA COLOR, MATERIA SUBSTANCIAS
{°C) mg/1 COLIFORMES Y RENCIA OLOR Y FLOTANTE TOXICAS
NMP ACEITES SABOR
LIMITE *  ORGANISMOS/
MINIMO 100 nl
cl Cultivo de mariscos para avto. ewtion 90% de CN La concentracidn
consumo directo y dreag media deberd ger
de acuacultura y todes (b) (c) 70 (f) (6D] (k) (m) Ausente (1)
los demds usos :
€2 Recreacibn con contacto  C¥20.3 cv¥10%  90% de CN Menor que 1 000
. . primario y todos los de-
mas usos excepto Cl (b) (d) () ) (k) (m) | Ausente (n)

c3 " Usos recreativos sin con ovto.s avtrox 90% de CM Menor que 2 000
tacto primario y todos

los usos excepto los. an- (b) (d) (h) (€)) 1) (m) Ausente (n)
teriores -
ct Explotacidn pesquera de CNtO.4 exfron 90% de CN La concentracidn
egpecies de escama y to- media mensual
dos los demfis usos excep (b) (o) serd 10 000 (i) 3 1) (m) Ausente ° (n)

to los anteriores

Dichas caracteristicas deberfn obtenerse de muestras que permitan representar el Area afectada potvlaa apuas residuales,
fuera de la zona inicial de mezclado (a)

pH Potencial hidrégeno - CN Condiciones normales
. 0.D. offgeno eiauelto °C Grados centiprados
N.M.P, Niimero mds probable ma/l Milisramos nor litro

" Fuente: Ref. 29




(a)

(b)
(cf
()
(e)

(£)

(8

Sy
" siderado en un perfodo mensual. Ni en un perfodo verificativo de
48 h, podrd exceder de 10 000/100 ml.

LW

).

ANEXO DEL CUADRO No. 35
Se considerard como zona de mezclado en aguas costeras al volumen ad
yacente al sitio de descarga en el cual se mezclan las aguas iesidu_a_
les con las aguas costeras debido al momento de descarga y a la dife
rencia de densidades. ’ '

Nunca podrd exceder de 32°C.

Nunca deberd@ ser menor que 4.0 mg/l

Nunca deberd ser menor que 3.0 mg/l

Nunca deberd ser memor que 5.0 mg/l

No mds del 10% del total de las muestras em un periodo mensual debe
rd exceder de 230/100 ml.

No mds del 20% del total de las muestras-mes (5 mueétraa por lo me-

_nos) deberd exceder de 1 000/100 ml; ni ninguna muestra ‘simple toma

da durante un periodo verificativo de 48 h, debe exceder de
10 000/100 ml. :

No mds del 20% del total de las muestras debers exceder el valor con »

No mis del 20X del total de las muestras deberd exceder de

10 000/100 ml en un perfodo mensual, ni ninguna excedera de

'20 000/100 ml.

vNing'GVn» aceite o producto de petrSleo debe ser descargado en cantida
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des que:

I. Pueda ser detectado como una pelicula visible, o
II. Pueda causar manchas en peces y/o organismos invertebrados, o

IL1. Fome depdsitos de lodo aceitoso en la costa o en el fondo

del cuerpo receptor, o

IV, ‘Se vuelva tbxico.

(k) La media mensual de este pardmetro no podrf disminuirse en mds de
una desviacifn estdndar de la media determinada en el mismo perfodo

para log niveles naturales.

(1) La media mensual de este parimetro no podrf disminuirse més de una
y media veces la desviaciSn estindar, de la media determinada duran
te el mismo periodo para los niveles naturales.

{m) No deberdi descargarse ningin efluente con estas caracteristicas a
menos que se haya demostrado que no es perjudicial para el desarro-

1lo de la vida acudtica, la apariencia fisica o el uso Bptimo del

cuerpo receptor,

Se seguird el siguiente criterio, para asignar de acuerdo com el
cuadro niimero 6 las concentraciones mfximas permisibles de las des

cargas.

. Se deber# determinar mediante bicensayos el limite medio de toleran
: ‘c.ia, de 96 h (TImgg) . De preferencia se hardn biocensayos con flujo
éontixmo, utilizdndose la etapa de vida nfs sensible de las especies’
Cde impori:ancia ecoldgica o econfmica, con el siguiente factor de :

“aplicacidn:

-2% para todas las substancias t&xicas




Cuando debido a la supervivencia de las especies no sea posiBle

deterninar el TLmg e, se deberd calcular mediante la expresidn:

Ting = 179
. log (100-S)
donde:

S = porcentaje de supervivencia para el 100% de desecho.

El cuadroa Yo. 6 resume algunas de las sustancias t&xicas que de
" acuerdo con la informacidn disponible se encuentran bajo reglamen-

to y estudio en varias partes del mundo.
Los valores de las sustancias de este cuadroa no son limitativos y

estdn sujetos a modificacidn de acuerdo con.el futuro avance tec-

noldgico.

CUADRO No. &

VALORES MAXIMOS PEPMISIBLES DE SUBSTANCIAS
TOXICAS EN AGUAS COSTERAS

Aiséi)ico - ' : 0.1 como As mg/1
Cadmio 0.001 . mg/l
* Cobre __ : 0.005 mg/l

Ciomo hexavalente ‘ -0,001 mg/1
Mercurio _ - ‘ 0.0005 ng/1
: Plomo __ ' . - 0.001 mg/l

' Fenoles __ o 0.001 - mg/i

; _,Spbgtkancvias t6xicas al azul de metileno
" (detergentes) 0,001 . ‘mg/l
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Niquel

2inc

Cianuro

Amoniaco

‘PLAGUICIDAS

Aldrin

BHC

Clordano

Endrin

Heptacloro

Lindano

D.D.T.

Dieldrin

Endosulfin

Metoxielor

Perthane

TDE

Toxafeno

Coumaphos

Dursban

* Fenthion

‘Naled

Paration
Ronnel

Arsenicales

Naturales

Carbamatos

Derivades de 2,4-D

‘Dgrividouide 2,4,5-T

Compuestés de 8cido . ftdlico
Derivades de traizina

Derivados de urea

0.008
0.01
0.001
0.1

0.4
2.0
2.0
0.2
0.2

0.2
0.6

. 0.3

0.2
4.0
3.0
3.0
3.0
2.0 -

3.0

0.03

3.0,

1.0

5.0

10
10
10

10

10
10
10 .
10

mg/1
mg/1
mg/l
mg/l

.ugfl _
ug/L
ug/t

ug/l
ng/l

- ugf/l

ug/l

ng/l

ug/l
ug/l

g/l

ug/l

*pgll

ug/l

ugll

ug/l

: 98/1
“ugll
ua/l
'l'ﬁﬂ/i .
ug/l
ug/1
uugflf-,>
e/l
- hgll
ugll
ug/l’
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CAI;ITULO 11

Difusidn. de aguas residuales en el mar.-

La d:_‘.sposicic’)_n de aguas residuales en el mar mediante emisores submarinos E

depende enormemente de las caracterfsticas de su iltima secciSn para un -

 Bptimo resultades - Al final del emisor las aguas residuales son liberadas
"-’“"’a‘trav,'és de un sistema de difusores, que consiste en una seccibn de la ~~-

"‘m,i"sm. tuberfa que por lo general reduce su difimetro, contando con mlti--

“ples _‘perfo:aciones en sus paredes y con su abertura terminal sellada, o -
bien,'coﬁ'una dltima perforacidn, OGracias a diversas investigaciones y -
expe:ienc:.as prﬁctl.cas (Ret‘ 13), se ha podido establecer la efect1v1dad
del empleo de un sistema de d1fusores. ’

: All uiﬁuento de su vertido, el agua residual inicia su mezclado con el a-
,‘g\u de mar adyacente y la mezcla, que es 1lamada "campo de aguas res1dua .

1es", asciende a la superflcxe y se desplaza conforme a las corrientes. - ‘
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prevalecientes en el ocedno.

Si el agua se descarga por los orificios del miiltiple a gran velocidad y

el medio receptor posee una densidad marcada, entonces serd diluida por

efectos de chorro turbulento. La dilucidn es la relacidn del volumen to
tal de la mezcla aguas residuales-agua de mar al volumen inicial de aguas
residuales (Ref. 3). El gradiente de velocidad entre la frontera de la
pluma y el agua circundante provoca una turbulencia y consecuentemente —

una accidn de mezclado en el trayecto de ascenso de la pluma.

Si el agua de mar tiene una gravedad especifica menor que la de la mez--
‘cla en dilucién, el cono se combar hacia arriba Y eventualmente podrfa
alcanzar la superficije. §i, en cambio, el ocefino se encuentra estratifi
"cado verticalmente con una capa de agua tibia sobre agua fria, es posible
diluir ei agua residuai suficientemente con el agua frfa de tal manera que
la mezcla obtenida tenga mayor gravedad especifica que la capa supetior -
.&q agua tibia. En tal caso, la pluma de agua residual en diluciSn pexma-

necerd bajo la capa superior., Ambos fendmenosse pueden observar en la -

figura l4.

“'Laestratificacibn superficial del mar se observa mis a menudo durante -~

0s meses del verano y otofo.

" El proceso de vertido de aguas regiduales al medio marino se ha dividido
‘convencionalmente en tres etapas: dilucidn inicial, dilucifn por transpor
‘te y decaimiento. De &stas, la de mayor contribucifn en la disminucidn -

’Qé 1£§‘concentrgcionea de contaminantes es la primera  (Ref. 25).

Al descargarse por los difusores, la energfia inicial de los chorros efluenl
‘tes a saber potencial, en virtud de la diferencia de dens1dades, y ciné-
‘:t;ca, por -la velocidad misma de estos, es disipada en un mezclado turbu—-
'iénto.x T~‘n1:onces el flujo de aguas descargadas se ha d11u1do, conoéiéndo—'

se esta etapa. como dilucifn inicial.



FIGURA 14

DESARROLLO DE LA PLUMA EN EL MEDIO MARINO

PLUMA SUPERFICIAL

NO ESTRATIFICADO

PLUMA SUMERGIDA

———
CORRIENTE

ESTRATIFICADO
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~En la etapa de dilucifn por transporte, el régimen de mezclado se mantie

ne en turbulencia debido al patrdn de flujo ocednico (Ref. 3).

Finalmente, durante el proceso de decaimiento, la agresividad del medio
representa el principal factor artifice de 1a baja en la concentracidn -

de microorganismos patdgenos.

3.1 Dilucidn inicial.

Rawn, Bowerman y Brooks (Ref. 26) han desarrollado curvas de datos
obtenidos en el campo para determinar la dilucidn inicial Dy en un
‘chorro de agua residual emitida por un orificio horizontal en un -
nedio no estratificado. Abraham (Ref. 1) amplid estas curvas para
mostrar que la diluciSn es una funcidn de la profundaidad y; del -
punto de descarga, del didmetro del orifico de descarga D y dél ndme
to de Froude, para el sistema 11qu1do-11qu1do. como se muestra en
la figura 15,

El nmero de Froude se define como:

F= !
v (As/s)g D
. en'donde:  Vj = velodicad del £lujo.

As = diferencia en gravedad entre las ‘aguas

residuales y el agua de mar adyacente,

8
#

gravedad especifica del- agua residual,

aceleracifn de la gravedad.

o o
L]

difimetro de descarga del flujo.

La gravedad especiflca del agua del mar normalmente varia . entre -

1 010°y 1, 030 m1entras que para las aguas residuales estd entre —4.:




FIGURA 15
DILUCION INICIAL
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0.99 y 1.00

Cuando se encuentrancorrientes moderadamente fuertes, la dilucifn -

incial puede estimarse mediante la ecuacifn:

D = Vx bd
Q
" en donde: Vx = velocidad de 1a corriente,
‘ b = longitud efectiva del sistema de' difusidn,
d = profundidad promedio del campo de aguas -
residuales. '
Q = pasto de las aguas residuales,

Para un medio estratificado, los mismos Rawn, Browerman y Brooks han

propuesto un posible andlisis del problema. Si

(§ = 1) oF + pd

>
5 %

- entonces la pluma ascendente permaneceri sumergida (Ref. 3)

donde: . 6§ = dilucibn minima en la parte supeérior de’
‘ la columna.
pF' = densidad de la capa frfa.
pc = densidad de la capa caliente.

pd = densidad de las aguas residuales.

'Ademis, Storrs ¥ Feuerstem (Ref. 3) ohservaron quc a medida. que se

dlspersa el chorro de aguas residuales en agua salada, se incremen~ .

o ta la dehsidad del campo mezclado hasta que la energfa potenciai -

* del mismo es insuficiente para que el efecto de flotacxﬁn p:ovoque -

V’ascenu&n adicional,
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Aqui es posible evaluar la importancia de los estudios de campo, ya
que la delimitacidn de una zona estratificada en su densidad permiti

r8 considerar factible la eleccidn de ésta como sitio de descarga.

Una excelente ayuda para el disefio de emisores serd la utilizacidn -
de modelos que representen las condiciones de estratificacidn del me
dio y la distribucifn de velocidades enla vertical, perfeccionando -
as® los modelos matemfticos actuales, ya comentados, que se pensaron
para condiciones tranquilas. Esto significa que los disefios actug—
les, al no considerar en sus cilculos las condiciones reales del mar,

se conciben sobrados en cuanto a capacidad de dilucidn,

.

3.2 Dilucin por tramsporte.

Una vez que la dilucidn inicial ha formado una mezela bastante uni-
forme de aguas residuales y agua de mar sobre el difusor, el campo -
de apgua mezclada empieza entonces a moverse de acuerdo con las corrien
tes existentes. Conforme se desplaza, las orillas exteriores del --

. campo penetran al agua de mar como resultado de la mezcla turbulenta

y adquiere la forma de plumas, como se muestra en la figura 14,

Se han desarrollado distintas ecuaciones para predecir el descenso -
en la concentracidn de contaminantes a lo largo de la 1inea central
“.-de la pluma (ver figura 18). Recientemente Foxworthy et al. (Ref. -

3) 1o ha hecho empleando la estadistica. S§in embargo, el método co-

‘minmente utilizado en la prictica sigue siendo el modelo de Brooks,
.. basado en las leyes de difusifn propuestas por Fick y cuyo anflisis
matemftico trata Bachd (Ref. 3). EI resultado de su anflisis, ‘para

el easo en el que E es una funcidn de la longitud del difusor eleva
da a la"potenci‘a 4/3, es
' . . Co .

D2 = e—

Ct
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Dz

erf / 3 /2
{142/3 B (x/0)}® -1

D2 = dilucifn debida a la difusidn turbulenta
después de la dilucibn inicial, k

Ct = concentracidn mixima del contaminante en
el tiempo t, ‘

Co = concentrac16n del contaminante despugs -

de la dilucidn inicial.

erf (x) funcifn de error (x).
B = 12FNx b _
E = coeficiente de difusién turbulenta= 0,001
(b)!'/?o {pies/s) de la (Ref. 24),

Vx = velocidad de la corriente, en piesfs. -

»®
1

distarncia a lo largo de la linea del cen’
tro de 1a pluma. A
b = longitud efectiva del sistema difusor.

:’'."Se presenta un nomograma para la solucidn de esta ecuacifn en la fi--

L gura 16, -

: Elfcz‘ziéulo' de la dispersién pemi'tirﬁ establecer la longitud Gptima. '
o ,"aj‘lg‘.‘ que se ha de introducir el emisor al mar, en funcidn, como ya

: sev vif, de las condiciones de circulacidn de cqrfientes, 'ipahiféstﬁ_r_l_“
;‘dbse ahora la importancia de los estudios de campo. Un progiama' -

} adecuado de’ registro de corrientes serd fundamental para elegir el
'pum:o hasta donde deberd tenderse la tuberia, debiéndose cumplir -
‘ji-condlcmnes dptimas para la dispersitn de la pluma.y, smulténeamen i

v te, requer:.r el tramo mds corto p031b1.e de tend1do suhmarmo. o




FIGURA 16
DILUCION POR TRANSPORTE
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3.3 Dilucidn por decaimiento

El tercer factor de importancia en la dilucifn de las aguas residua
les en el mar es lo que se llama tasa de decaimiento de las mismas.,
Dicho decaimiento se refiere al de los microorganismos patfgenos -~
que portan, de manera que éstos dejen de representar un peligro para

1la salud.

Diferentes estudios (Ref. 10) han demostrado que esta disminucidn -
se debe a causas tan diversas tales como los procesos propios de una
planta de tratamiento: sedimentacifn, coagulacidn y floculacibn, -
asf como a muerte propia de los microorganismos y su rozamiento den

tro del flujo.

La mortandad de microorganismos obedece a la Ley de Chick:

=Kt

e = coe™® = 107"

- dondes” .

Ct = concentracifn de microorganismos en el
tiempo t. '

Co = concentracidn de microorganismos después
de la diluci8n inicial, _

K,k = constantes de decaimiento de microorga-
nismos.

t = tiempo

Para medir el cdmportamiento de este proceso, se utiliza el parfme-

o t'i'-vp"t':go,' que_indica el t:iémpo_ en el cual el 90% de los microorgainig_
: rriés.ﬁlueren. Se ha demostrado (Ref. 14) que dicha disminucidn puede -

"obtenerse usualmente en un perifdo de 2 a 6 horas,

.8i la constante de decaimiento es cambiada a la forma equivalente -~
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tao, es decir

Ct_ . 197kt
Co

~y si al tgp se cumple que Ct = 0.10 Co

entonces 0.0 = 107Xt

en donde resulta 1

L

entonces la dilucidn debida al decaimiento del desecho puede fdfmu}

larse como

C exp 2.3 x

Ct tgo 60 Vx

Dy =

Un nomograma para la solucidn de esta ecuacidn se presenta en la fi
~gura 17, '

Andlisis sanitario de requerimientos de dilueidn.

El objetivo del empleo de un emisor submarino como al:ernativa'en -
la disposicifn de las aguas residuales es, fundementalmeﬁte, mezclar
el efluente en un vasto volumen de agua marina. Con esto se logpd;,
”rén'las condiciones necesarias para que los microorganismos patdge-~. :

nos del efluente decaigan favorablemente.

-Un anflisis del fendmeno de difusiGn,vaéi como del decaimiento de =
los microorganismos permitiri estahlecer las caracteristicas Gpti-f‘
aiiﬁaé_para efectuar este proceso en forma adecuada, ASi,fsetg posible -
* conocer la longitud mar adentro de la tuberfa, el arregioudé‘los‘di4
‘fusores (lohgitud y orientacidn) y el nlimero aproximado'y lé'separaf‘
ciﬁh entre los orificios. Dichas particularidadéélcoﬁtribuirén;'qu‘f“”a
;ﬁo_cdn las del efluente y del cuerpo receptor, a lograr las concen-

‘traciones adecuadas para considerar ya sin riesgo el contenido de mi -




FIGURA 17 |
'DILUCION POR DECAIMIENTO

Velscidad V¢ fpm

Dhiqncia ;hl difusor x,ft
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croorganismos patdgenos.

Brooks (Ref. 5) divide el proceso de difusifn en tres etapas:

1. Chorro de mezclado inicial (considerando la potencia del chorro,
las corrientes marinas y la diferencia de densidad).

2. Campo homogéneo de mezcla agua de mar-agua residual.

3. Campo de difusién turbulenta, debida &sta a la turbulencia oc@a

nica natural.

Matemdticamente las etapas 1 y 3 han sido analizadas por diferentes
investigadores y se ha considerado a la segunda como de transicifn.
Se explicard con mds detalle lo que ocurre en la primera, dado que
su contribucién al proceso de dilucidn de la descarga es preponderan

te sobre los otros acontecimientos.

3.4.1 Andlisis de la dilucidn provocada por un chorro descargado =

en un medio acudtico sin estratificacidn.

La dilucidn So en el punto ubicado en la superficie sobre el
eje de una pluma formada por la descarga de un chorro horizontal, =
como la muestra la figura 18, es funcidn de las variables que a con

tinuacifn se ennumeran, haciendo la consideracifn de que el gradien

te de tempcratura en el agua y las corrientes masivas son desprecia.
bles:

Yo = profundidad medida desde la superficie,

D = difmetro del chorro en el punto de des- .
carga, Y

Q = gasto descargado por el chorro.

g' = Ag.. g = aceleracin aparente 'debida a

1la gravedad'donde:

40 o5 1a densidad relativa, general- -
> ,




FIGURA 18 .
FORMA‘CION DE UNA PLUMA
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te.

-%P_ = 0.026

La viscosidad no intervienéudire—(—:tamente, ya que el nfimero -
de Reynolds (R) en el chorro es demasiado alto, debido a la fuerte

. turbulencia.

Las cuatro variables pueden arreglarse matemiticamente en ~-

dos grupos que resulten adimensionales, Asi,

s Yy
D
\
F= 9 ‘= . = nimero de
_g_ D2 /g' s /3D Froude

donde:

V = velocidad estimada de descarga |

‘qu lo tanto, la dilucifn So es funcidn de:

So = f(Yo/D, F}

3.4.2, Anfillisis de Ia dilucifn de una descarga en un medio estra't':_i_‘__'
' ficado. ' ’ '

Cuando el agua.de la zona donde descargari un difusor se.en-
: cuentra estratlflcada en su dens:.dad por accidn de la tanpe:atura, .
“~es posible que la pluma de aguas descargadas se mantenga sumergida,

- 's'i‘anpr'e que la dilucidn de la mezcla agua residual-agua de mar con-

siga en esta una gravedad especifica mayor que el agua tibia de la o
’superf 1c1e. ‘ '
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Brooks {Ref 5) propone un método sencillo para predecir un
campo de mezclado de aguas residuales que resulte sumergido, siem-
pfe que se presente la estratificacifn de la densidad del sitio in-

mediato a la descarga y desarrollo de la pluma.

El problema se ha resuelto considerando una pluma sim@trica,

como la wostrada en la figura 19, y la siguiente notacifn:

Qo = gasto descargado por el origen (puntual o lineal), en
pieafs.
v Qo = gasto por .unidad de logitud del difusor, en pie’/s.
pd = densidad de las aguas residuales en la descarga, en
libra masa/pie’.
p1 = densidad del agua de mar al nivel de la descargsa, en"
libra masa/pie’. ' ‘
po = densidad del agua de mar a la elevacifn y sobre la.des
carga, en libra masa/pie’.
%§§-= gradiente de densidad, enlibra masa/pie‘.
A g\' = aceleracifn debida a la gravedad, en pie/s?.
Yoax™ maxima elevacifn alcanzada por la'pluma, en pie.

- ’Ademds son necesarias las siguientes consideraciones:

1. ' Se supone el origen éomo un punto, o bien, como unalli
 nea. 4 ' R
2, El fluido se descarga con un momento ‘inicial igual‘éxﬁg'
: ro. - ‘ ‘ ' ‘
3. La variacién de p es pequefia. :
4, " E1 gradiente de densidad del medio oceénico es consﬁéﬁ—:
te. B §
S5 La pluma posee régimen turbulento y la rapidez de mgz- _ : i

clado en la frontera de la pluma a la alt@ré'y; es pro--:fil




FIGURA 19

FORMACION DE LA PLUMA
EN UN MEDIO ESTRATIFICADO
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porcional a la velocidad y dimensiones de la pluma a di
cha altura.
6. El perfil de densidad y la velocidad son "geométricaﬁqg

te” similares en todas las alturas,

La aplicacifn del método de Brooks nos permite conocer la al-
tura que alcanzari la pluma de aguas residuales en un medio estrati-
ficado. Esto se puede modelar matemiticamente cuando la velocidad

de ascenso es igual a cero:

Una vez que 1a pluma ha alcanzado dicha elevacidn, piétde al-

tura hasta que alcanza un nivel de equilibrio entre su densidad y -
- 1a del medio, siendo aproximadamente de 0.8 Ypax« - Esto se puede -
observar en la figura 18. Durante el desarrolle del momentum la ~-
pluma cruza dicha posicifn de equilibrio, retornando a ella una vez

que ha cesado aquél.

1. Fuente puntual,

Si se considera el origen del chorro deséhrgado como un
© punto, de acuerdo a 1a ccuacidn de Morton et al.v(Ref;
L . ©20) se tiene: ' ' ‘

: /Pt (pr-pd)
Yay = 198 Qf’_ NEY
]
Y _.aoy_l o

,_CQnsiderando que:
‘@ = (Sg - 1) 1000 {gAnl)

- donde: . - .
- 8g. es. la-gravedad especifiea




Sg promedio = 1,025

Brooks llega a:

g b= 6340 qp (01 - od)
max /—g' dO'o 3/2
dy

Siguiendo con el anilisis, Se obtiene el valor en por-

centaje de la dilucidn final:

0.8 /% (or-0q) /"
!/L. 5/8

Sf =

dog

@ dy

Fuente lineal

Se considera que una pluma inicia en una fuente lineal,
cuando los orificios no est@n los suficientemente sepa-

rados entre si, de modo que existe interferencia en el

-desarrollo de las plumas correspondientes a cada abertu

ra, En particular, un chorro inicialmente es de geome-

tria circular y expelido en forma horizental, sin embar

go, antes de que llegue a formarse el campo lineal por. .
*a-interferencia, como la muestra la figura 20, se con

sidera que la estratificacifn de la densidad es despre-’

ciable;
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Esta configuracifn del campo de diluéi6n obliga a ptfas j"

‘consideraciones.

ma altura alcanzada por una pluma de fuente lineal és:

‘ Siguiendo un procedimiento similar de anflisis, la mﬁgil”‘




. ~ FIGURA 20 I
PLUMA CONSIDERADA DE FUENTE LINEAL

Pluma

/B /P
;

bdimensioncl : :
PLANOC . ELEVACION




. y
610 qo (o3 ~0) /*
vy, =

max 3 ,Z

do, |
VER

y su correspondiente dilucidn final serd dada por:




CAPITULO IV
‘Disefio de emisores submarinos,.-
- Las especificaciones para el diseiio de un emisor submarino abarcan los as-

ff pectos‘hidrﬁulico ¥ estructural, en las que convergen tanto la ihforméciﬁn

" b8sica mencionada, asi como el andlisis sanitario expuesto en el capitulo

?anterlor.

?‘El dlseno h1drau11co se concreta a encontrar 1a carga hldraulica necesaria .

"para que el em1sor func1one en c0nd1c10nes Optlmas que la velocidad del -

ifluJo sea sufxciente para que no se- deposlten s6lidos dentro de-la tuberia,f

jque los chorros se expelan con velocidad adecuada para que ocurra la d11u—,

c16n 6pt1ma, que no hay 1ntru$1on de agua de mar al tubo por 109_0r1f1clos.‘

;Por otra pgttg,‘e1~diséﬂoiestructural contempla las solicitaciones de que se
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rd objeto, tanto al momento de su tendido como durante su vida fitil, ya
instalado. Son importantes también los mecanismos para sujetar la es~-

tructura al fondo, razdn por la que se abordan.

4.1 Disefio Hidrdulico.

Los requerimientos relativos a concentracifn de contaminantes des-
cargados por medio de un emisor submarino se pueden alcanzar en la

prictica de distintas maneras,

El empleo de difusores en la seccifn terminal de la tuberia es el
procedimiento con mayores ventajas, puesto que aprovecha la propie

dad del establecimiento de un flujo a través de orificios en las -

paredes de la tuberfa. EL punto de précauciﬁn para su disefio radi

ca en las pérdidas de carga propias del flujo por orificios al que
se le afiaden las consabidas pé@rdidas por friccidn producidas por -
el contacto entre el agua en movimiento y la pared interior del -

conducto.

A continuacidn se desarrolla 1z teoria hidrdulica que permite cono
‘cer el funcionamiento préctico de un sistema de difusores d1spues-

tos en la parte terminal de un emisor submarino,

' 4,1.1. Condiciones para el disefio de difusores. ,
i Para que el disefio del sistema difusor de un emisor sea eflcaz,

deberﬁn satisfacerse las siguientes condiciones:

1,~ El gasto de. descarga total debe estar igualmente d19tr1bu1—
jdo entte los orificios del difusor.

En la prictica &sto se ha logrado colocando el dlfusor a una -

rofund1dad constante.

2.- La velocidad minima (para los gastos nixinos) deberd estar.




. entre 0.6 w/s y 0.9 m/s.

3.~ Las pérdidas de carga en el sistema deben minimizarse para -

evitar, o mantener al minimo, la necesidad de bombeo.

4,- Todos los orificios deben descargar aguas residuales; o sea,
no debe haber intrusitn de agua de mar. Segfin Brooks (Ref.5 ), esta con

dicifn se asegura cuando F > 1 donde F =

ﬂr

Una forma de lograr lo anterior es:

- reducir escalonadamente el didmetro del emisor en la zona de -

ie ia
difusiodn, y
"= que el Area total de orificios en una seccidn transversal del -

difusor no excedan 1/2 a 2/3 el 4rea total de dicha seccidn.
5.= En la préctica se han obtenido resultados mis satisfactorios

- el difmetro de cada orificio es menor que 1/10 del difimetro -
del tubo, y

- el espaciamiento entre orificios es por lo menos 10 veces el -

. didmetro de los orificios.

k' Desarrollo.
El aniliris hldriullco de un difusor es esencialmente un proced1

§g 1aqtube:1;, que se contard como el primer orificio.

'do a las cond1c1ones ya sefialadas, de modo que cada orificio func1one 1n

‘efectﬁa hidraullcamente separada.

mlento constltuldo por pasos o etapas, inici@ndose en el extremo final -

Cada or1f1c1o secongidera lo suficientemente separado, de acuer-'

‘deﬁendlente del resto, Entoncea, la descarga por cada uno de ellos se’=




Cabe setfialar que las consideraciones relativas a descarga pun-~
tual o lineal hechas en el andlisis sanitario respecto a la separacidn
de las plumas de dilucidn, son diferentes a la separacidn expresada en

los pdrrafos anteriores, que se limitan al funcionamiento hidr&ulico.

El problema se resuelve mediante el anilisis de una descarga a

través de un orificio en la pared de una tuberia.

Sea un orificio cualquiera a través del.cual se desea descar=-
gar un gasto q. - La expresidn matemftica que relaciona las dimensiones

del orificio y el gasto que &ste es capaz de descargar, es

q = CD avY2 gE

‘donde q = gasto descargado por el orificio

Cp = coeficiente de descarga del orificio

~a = drea del orificio en su parte mds estrecha
g = aceleracidn debida a la gravedad

E = carga hidrBulica que actila sobre el orificio

" La figura 21 muestra una descarga 1ateral a través de un orifi

fc1o en una tuberia.

didd qde la descarga es léteral; se considera vdlido tomar V = 0.

" El coeficiente de descarga, Cp, no es constante a lo 1argo del

carga hxdraullca se hacen mayores.

-

Es necesario indicar la siguiente consideracidn. De acuerdo =
coni-Mc Nown (Referencia 5 ), en las cercanfas de un orificio que des

é#rga, se considera_ﬁula la pérdida de carga_por velocidad. = Es decir; -

dlfusor, sino que decrece a medida que las petdld&B por veloc1dad en la

 Brooks (Ref. 5 ) utiliza las relaciones empirico-experimenta~
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“les que a continuacidn se mencionan, siempre y cuando el nfimero de Rey-
nolds, R = ¥%> 20000, en el flujo de la tuberia:

1. Para flujo a presidén, con orificios de pared rectangular -

(ver figura 21 ): -

2
cp = 0.63 - 0.58 LL28

2, Pera flujo a bresién, con orificios de pared redondeada -

(ver figura 21).

Cp = 0.975 (1 - (—/-2-a 38

Estas relaciones s6lo son aplicables para orificios pequefios que,
~ como ya se menciond, tengan un didmetro menor a la décima parte del co-

"+ rrespondiente a la tuberia.

- En difusores submarinos ge emplean orificios de pared redondeada,.

_puesto que ofrecen menor p&rdida de carga.

De acuerdo a la primera condiciSn para el disefio, dada la necesi~

dad de proporcionar un flujo uniforme en todos los orificios, el gasto - B

- en cada uno se puede expresar como

. -8

-donde " Q = gasto de disefio en todo el sisteme

‘N = nimero de orificios propuestos

g I‘Daﬂoiqﬁé‘elrﬁréblema requiere la suposicidn del didmetro del pri-
‘ﬁtr orificio del sistema para de alli partir al calculo de tddés los. dé-.-'
v‘mls, el punto de arranque consistird en determinar la carga h1drau11ca A

necesarla en dicho orificio a partir de las ecuaciones menc1onadas.
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4,1.3. Procedimiéuto de cdlculo.

El procedimiento de cllculo utilizado para disefiar un difusor pue

de ser formulado matemiticamente,

A continuacidn se detalla la nomenclatura empleada en el mismo.

" Sean:

dn

an

Vn

AVn

En

dn
hfn

Ln

Agn

Ap

difimetro de la tuberia

drea de la tuberia

didmetro del orificio n, contado a partir del -
méds alejado de la ‘playa’

drea del orificio n

velocidad media del flujo entre los orificios —.
(at) yn |
Vn-Vn-1 = incremento en la velocidad debido a la
descarga a través del orificio n.

AEE = diferencia en la carga de presidn entre —

los dmbitos interior y exterior inmediatos al -

“orificio n

hn + 12%- = pérdida total de carga en el orifi-
cion .

coeficiente de descarga del qrificio'

gasto descargado por el orificio n

pérdida de carga hidrdulica debida a la friceifn
del liquido con la pared de la tuberfa entre los
orificios n y (n+l)

distancia entre los oxificios ny (n+1)
coeficiente de rugosidad de Darcy

cambio en la elevac16n entre los or1f1c1os (n+1)‘
y n, Estd medldo al centro del orificio y se -~
c0n51dera positivo cuando el (n+l) estd por enci
ma del n. )

densidad de las aguaé_residuales

.diferencia de densidades entre el agua de mar y
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residual.

AP _ 1.02-0,995 _
Por Lo general-5~ = 0,695 0.025

R = niimero de Reynolds .
V = viscosidad cinemdtica del agua (a 20°C, -

v = 1,0050 centipoises)

- 1. El procedimiento inicia con la seleccifn de E;.
-.Buponiendo vAlida para el filtimo orificio la siguiente expre-
sidn:

' 5o’ 378
qQ = % = 0,975 (1 - E-Z_IE;) ay v2g E;

23 Teniendo el gasto propuesto se procede a calcular la veloci-
dad en la tuberia

v =4

T g2
7 D

o3, Se calcula el coeficiente de descarga para ese orificio

2 )
2g K

“op = 0.975 (I- 3/8

:;74.7C§1culo de q1 de acuerdo a la expresién,
Q =Chi a1 V2g B
/81 este gasto difiére del obtenido en el primgr_paso,~se_prdpoﬁé.
“ “otra carga hidrdulica = E y se repite el procedimiento. -Usa = -

vez que coincidan estos valores, se pasa al siguiente punto.

':'5; nggalcdla la velocidad real en el tubo eﬁ;rerlos orificiqsflfv}n:_f
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6. Cdlculo de la carga de velocidad, valuando el término

n?
2g

7. Célculo de E3

‘7.1 Pérdida de carga por friccidn

f oWl
hfy = D 2
- iDy
R v

7.2 Pérdida de carga por elevacifn
é% Agy = ) Lis

7.3 E2 = Ey + hgy +-%-’-A31

8. Chleulo de qa:

Vit 3/8, o
qz 0. 975 Q- Zg B2 ) azj’Zg’Ez ‘

";_:(jld:nd_e_ toddas las variables del t@rmino de ‘la derecha son clond‘t:i-' .

sdos.”

) Dado que este procedm:.ento es 1terat1vo y harto labotioso, es -

recomendable el uso de la computadora para calcular, al. fmal
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la carga hidrdulica necesaria para el funcionamiento del emisor.

Es preferible utilizar un sistema que funcione por gravedad, -
por las ventajas que ello supone. De no alcanzarse la carga re-
querida, se deberid hacer uso de un equipo de bombeo, de modo que
se proporcione la energia suficiente para ello.

4.2 Consideraciones estructurales.’

La tuberia que compone un emisor submarino se encuentra sonetida a di
ferentes solicitaciones propias de las cond1c1ones ambientales del me
dio marino. Su colocacifn puede ser por debajo del lecho excepto en

la parte del difusor, o sobre el fondo con una sujecifn adecuada.

Para evitar riesgos por la accifn del oleaje o solicitacioues debidas
a socavaciones alrededor del tubo es recomendable colocar a éste en-

terrado desde la playa hasta mar adentro de la zona dé rompientes; en
fal caso, el cflculo de la resistencia del tubo se hard considerando -

dnicamente el material de relleno que soporta.

Cuando la tuberfa se coloca sobre ei fondo marino &sta se encontrarél
_ sujeta a la accién del oleaje y las corrientes marinas. Sin embargo,
' cuando la profundidad del fondo es menor que la mitad de la longitud.
- de onda del oleaje predominante, la influencia de Este se con51dera

‘poco relevante.

ﬁPéfé‘tubefias tendidas sobre el fondo, las sblicitaciones de éarga
zkson producidas por las fuerzas hidrodindmicas originadas. poxr las on-
1das y corrlentes. Las -ondas SdperfICIales tienen asociadas a ellas
Cun mov:m;ento oscilatorio de las particulas de agua que puede ser
”51gn1f1cat1vamentg dependiente de la profundidad del agua y de la al
‘ tufa_de‘1a ola. La velocidad de las particulas de agua en el fondo’
'ihducida por las olas pueden ejercer grandes fuerzas sobfe thberigs‘

'-1expdestéﬁ,3especialmente;en regiones de agua poco profunda.
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El estudio del flujo del fluido alrededor de un cilindro es un pro-
blema complejo, ain para situaciones de flujc estable. La interac-
cifn del flujo inducida por ondas y corrientes con tuberias sumergi
das se complica grandemente por la influencia de la rugosidad de la
tuberia, el ndmero y agrupamiento de tubos y la proximidad de la su

perficie y del fondo.

En el disefio de tuberfas, las fuerzas hidrodindmicas inducidas por
la accién de corrientes submarinas y ondas superficiales se conside
ran generalmente formadas por componentes de inercia, arrastre y flo
tacién., Las fuerzas de inercia pueden interpretarse como aquellas
debidas al gradiente de presidn asociado a la aceleracidn relativa

del fluido ambiental.

Las fuerzas de arrastre son, en general, debidas a la separacidn de
flujo inducida por la velocidad relativa entre el fluido y la estrug_v
tura. El componente perpéndicular a la fuerza de arrastre, conocido -
como fuerza de flotacién, es debido a remolinos que se forman alterna .

. tivamente a cada lado del tubo.

Afin no existen soluciones analiticas que permitan describir completa
mente el problema de interacciSn fluido-tuberia y los disefiadores de -

ben recurrir a formulaciones semiempiricas.

Las fuerzas de inercia y arrastre pueden definirse en términos de

los coeficientes de inercia (Cy) y de arrastre (Cp), respectivamente.
La ecuacién convencional usada para calcular las fuerzas hidrodindmi
‘cas es, la ecuacifén de Morison; &sta se basa en la suposicifn de que
la fuerza total de la ola sobre un 6bjeto puede obtenerse sumando li'
nealmente los componentes de arrastre y de inercia en.la siguiente '

. forma

i

F =%,!—CDpDu [u! +’%ch1)2&
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donde F = fuerza de la ola por unidad de longitud sobre un elemen-
to de tuberfa; p = densidad de masa del agua de mar y D = didmetro

del cilindro. En esta ecuacidn el arrastre es proporcional al cua-
drado de la velocidad del fluido (u) y la inercia es proporcional a

la aceleracidn del fluido (4d).

La fuerza de flotacifn (F) por unidad de longitud de tuberfa pue—

den definirse en forma aniloga a la fuerza de arrastre

1
¥y, = CLp p u?

donde Cp, = coeficiente experimental de flotacidn.

La confiabilidad de estas ecuaciones semiempiricas depende mucho de
.1a.validez de los coeficientes de fuerza y las teorias de ondas que
predicen la cinemdtica de las particulas de agua. Se ha realizado
mucho esfuerzo para obtener valores experimentales de estos coefi-
- cientes; el estudio de laboratorio mds representativo para condicio
nes de flujo ascilatoric es el de Sarpkaya (1976), quien obtuvo una
relacidn entre los coeficientes y el nimero de Reynolds (ver figu—

ras 22a, b y ¢).

~La informacién acerca de mediciones en el océano de las fuerzas sobre
tuberfas submarinas es escasa. Grace et, al. (1976) reporta resul-
tados para una tuberia de prueba prototipe bajo la accifn de ondas .

en-aguas con 37 pies de profundidad (ver figura 22d).

Matériales de las tuberfias.

La tuberfa del emisor submarino debe poseer las caracteristicas su-
ficientés.que le permitan funcionar de un modo adecuado, tal y como
10 estipulan los disefios hidrfulico y sanitario. Las condiciones

particulares de cada caso indicardn los requerimientos a satisfacer,
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como las especificaciones de resistencia, ductilidad y capacidad.

Se han llegado a utilizar tuberias de hierro fundido, concreto refor

zado, hierro dulce, acero, duela, hierro corrugado y barro vitrifica

do, asi como tuberfa plistica: polietileno de alta densidad, PVC y
fibra de vidrio reforzada (Ref. 12). Sin embargo, la tecnologia ac-
tual ha hecho que el concreto reforzado, el acero y el pldstico sean

lo m&s empleados por satisfacer los requerimientos ya sefialados.

- Tuberia de acero
Debido a que este material es mds fuerte que el hierro fundido y am-

bos tienen gravedad especifica similar, se pueden lograr piezas mis
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ligeras de acero y, consecuentemente, mayor facilidad para su trans-

porte y colocacidn.

Existe una amplia variedad de fabricantes y la ventaja sobre otros

materiales es su diversidad de difmetro. Los procedimientos de cos-

tura helicnidal permiten obtemer dimensiones especiales para su dise

fio particular, ademds de estar disponible en distintos espesores pa-
ra alcanzar la resistencia especificada en el disefio, asi como _en‘
longitudes requeridas para su transporte y manejo. Otros fabrican—

tes utilizan procedimientos de l4mina soldada longitudinalmente.

'vEl acero estd sujeto al efecto de la corrosifn dentro del medio mari -

no, -por' 1o que es necesario dotar a la tuberfa de un recubr:mmm:o

" adecuado, como 8se expllca en el capitulo correspondxente al mantem«—

":mlento de la misma.

. = Tuberia de concreto

‘ALa tuberia de concreto es muy resistente al ataque del agua marina y o

de los organismos de ese medio. Se 1e emplea siempre reiorzada de

i .acero, “afiadiéndosele en ocasiones un alma cilfndrica de dlcho mate- e

xial,. cuando alguna seccifn vaya a sumeterse a alcas presiones o 8o-
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licitaciones.

En el cuadro No, 7 se proporcionan con detalle las caracteristicas
de las tuberias mis usuales de concreto reforzado. Generalmente se
fabrican en tramos de 2.50 m, pudiéndose solicitar tramos mayores

por encargo esp-ecial al fabricante, dado que mientras sean mis lar-

gos se economizard tiempo en el tendido.

CUADRO No.7

DIMENSIONES Y PESO DE TUBERIA ESTANDAR DE CONCRETO REFORZADO

Dﬁmetro interior Espesor Peso aproximado
(pulgadas)  (mm) (mm) (N/m)
2% 610 102 4 980
30 762 102 6070
4 1067 114 10 670
48 1219 127 13 430
60 1524 152 19 850
72 1829 178 © .27 510
84 2134 203 36vagq‘_j
96 2438 26 43 930
120 3048 254 53.990

‘ug‘ljté‘:.'_R:‘ef. 12 y Tubos Dysa
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- Tuberfa pl&stica

Este‘materi.al posee una excelente resistencia al ambiente corrosivo,
asi como ligereza y flexibilidad. Aparentemente estas tres son las
caracteristicas ideales para un emisor submarino: 1la ligereza per-
mite un £dcil manejo durante la construccifn, mientras la flexibili
dad le confiere ajustarse a la morfologia natural del fondo sin
gran riesgo de fallar. En ocasiones, el poco peso es contrarresta-
do desde su confeccidn al dotarlo 91 fabricante de lastre. sujeto a
su pared, pretendiendo con ello que no emerja 2l momento de su colo

cacidn en el fondo marino.

Las tuberfias de pldstico empezaron a utilizarse para emisores subma
rinos en la década de los setentas, razfn por la que estfn en des—
ventaja respecto a lasde otros materiales, q;_le dado su prolongado

uso han probado su efectividad, factor de suma importancia em oBras

de este tipo.

El uso limitado de este material para tuberfas de difmetros propios
de emisores submarinos en nuestro pais, hacen, si no nula, si esca-

“sa su disponibilidad en el mercado nacional.

Los fabricantes de tuberias, cualquiera que sea su material, propor

cionan las especificaciones de sus productos de acuerdo a:

‘ - calidad del material y su norma de fabricacidn
'. - dimensiones (didnetro, espesor y longitud de las secciomes)
.5‘peso unitério o . 7

" = presifn de prueba
P  de p

Debido a la importancia y a las condiciones sspeciales que rigen a
un grnisor submarino, todos los materiales que intervienen en la
" obra deben ser de primera calidad y deben cumplir los requisitos

“ que marcan las mormas particulares para cada cual..




El disefioc y la fabricacién de tuberia de cencreto deberdn cumplir
las especificaciones ASTM (361 y la tuberia de acero la C20l AWWA.
El acerc de refuerzo de la tuberia de concreto reforzado se ajustard
‘a la ASTM A615 Grado 40.

Grace (Ref. 12) enlista 50 emisores construidos desde 1939 hasta
1977, donde es posible observar, comparativamente, la durabilidad de
log distintos materiales. Las tuberias fabricadas de acero y concre
to reforzado son las que, por su antiguedad y frecuencia, pueden ang
tarse como las mds recomendables. El uso de tuberias de hierro se
1limité a las primeras décadas, seguramente por las ventajas que pre~
sentd ‘el acero. Las tuberias plisticas se han empleado a partir
de 1969 y en paises con tecnologia avanzada en la fabricacidn de
pldsticos de alta resistencia. Su confiabilidad de acuerdo a su du~

rabilidad s8lo podr4 determinarse con el paso' del tiempo.

" El mar posee un poder abrasivo tal que hace necesario dotar a la tu-
beria, sea de concreto o metdlica, de un recubrimiento que la prote-~
ja convenientemente, asf como del ataque de las aguas residuales,
tanto por su composicidn como por los esfuerzos abrasivos consecuen-—
tes al flujb constante que durante muchos afios habrd de soportar el

emisor.

En la actualidad existen recubrimientos plisticos de extraordinaria
. estabilidad quimica que proporcionan una proteccidn anticorrosiva
‘efectiva. Esta deberd permanecer en condiciones Xtiles por lo mengs

un tiempo igual a la vida Gtil del emisor.

" Para tuberias metdlicas, existen diversas maneras de lograr un re=

‘cubrimiento anticorrosive efectivo, tanto en su exterior como em su

" interior. Uno de estos dltimos se describe:

L -jrlimpireza de la sﬁpetficie con chorro de arena blanca de metal
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aplicacifn de una proteccidn galvidnica

cubierta de alquitridn de hulla epoxi
~ aplicacidn de una capa de fibra de vidrio petatillo

- finalmente 2 capas de alquitr@n de hulla epoxi

Este recubrimiento, que llega a medir de 8 a 10 cm de espesor, pue- '

de durar hasta 25 afios aproximadamente (Ref. 36).

Se puede lograr un recubrimiento de igual eficiencia aunque de me—
ner durabilidad aplicando 4 6 5 capas sucesivas de recubrimiento
epixico esmaltado con alto porcentaje (95%) de sdlidos después de

la capa primaria.

Los recubrimientos exteriores de la tuberia son menos complicados,

"bastando aplicar 3 capas‘de recubrimiento de alquitrdn de hulla epo
xi, con un espesor final de 2 em después de limpiar el exterior con
chorro de arena de metal blanco y la aplicacidn del primario inorgd

nico logridndose una duracidn estimada de 15-20 afios. .

Como los recubrimientos se hardn en tierra firme, ya sea en la ori—

"1la o en plants se dejarf libre una ceja en cada extremo para permi

tir la conexidn por soldadura y resane submarino.

La tuberia puede en ocasiones recubrirse de concreto armado, ‘con rg'

"".’nal y helicoidal en su exterior, obteniéndose una proteccidn muy

- eficiente tanto contra el ataque de las aguaé i'gsiduaies como_con-
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.. fuerzo de malla de acero en su interior y con refuerzos longitudi—~

"_'éra‘ el agua de mar, siempre y cuando se utilice para la elaboracién‘f‘ .

“de concreto, cemento resistente a los sulfatos (tipo V) y algtn adi - .

“tivo que proporcione al concreto las caracteristicas de resistencia .

"’ necesarias.
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4.4 Procedimiento constructivo.

La decisifn sobre el tipo de emisor que se construirid estard en fun
cidn de las caracteristicas del fondo marine, el tamafio y tipo de
tubos, las condiciones del medio (atmosféricas y oceanogrificas),
los esfuerzos a que se verd sometida una linea al ser instalada,
del equipo disponible para efectuar la obra, asi como la opti:niza—;-

" cifn de costos del tendido de la tuberia.

Es necesario considerar la factibilidad constructiva en el disefio
hidrdulico, para que de esta manera la Spcién elegida en cuanto a

- proceso constructivo no sea excesivamente onerosa. La adecuada
previsidn en este aspecto puede reducir de manera apreciable la ma- )

yor ‘inversidén de un emisor submarino: su proceso constructivo.

"Los procedimientos constructivos son varios:

lo. Cpnstruidb en la costa y jalado hasta su posicidn final.

Cuando el lecho marino sea irregular o de tipo rocoso, o si se
necesita un gran difmetro de tuberiav, serd conveniente construir um
emisor por este procedimiento que, aunque costoso, tiene la ventaja
de resistir tormentas o accidentas navieros sin perjudicar su com—
portamiento hidrdulico. Generalmente la tuberia es de concreto ar-

" mado.

Con este método la instalacidn de la tuberia se realiza unien- .
do' varias secciones de &sta en la playa. Entonces se montan, sobré -

rodillos en pendiente y se jalan por el fondo hasta su posiéiﬁn fi. o
v‘=_'nal_‘.', 'pﬁrav lo Cpai se valen de remolcadores. Finalmente 1_& r,ub.éria ‘

:'sej'-f‘ija' al fondo con atraques de concreto o rellencs de piedra'y

‘. grava. -




20. Procedimiento de la barcaza de tendido.

Cuando se tiene el caso de un lecho arenoso y coit una inclina-
cién constante o.suave, y ademis que existan condiciones de oleaje
y marea favorables, entonces se podrd utilizar este procedimiento.
Esto es, se depositard la tuberia en el fondo y se fijar4 con.relle
nos o anclajes de concreto. Generalmente se utiliza tuberia météli._
ca y su estabilidad estd condicionada por las caracterfsticas de
arrastre de fondo y frecuentemente la tuberia deberd ser lastrada
para garantizar su estabilidad y evitar su flotacidn durante la
construccifn. Esto puede lograrse mediante una tuberiz de mayor es
pesor o con una proteccifn de concreto que le dé mayor peso propio
o llenamdo provisionalmente la tuberia con liquido para evitar su
flotacifn durante la etapa constructiva. En este método, también

conocido como el de la barcaza de tendido, se utiliza un bastidor,

que es una estructura met3lica asentada en el fondo marino. Se uti

liza en aguas donde las embarcaciones no pueden envtrar, en aguas de
poca profundidad. E1 bast':idor egtd constituido por tubos o vigas
de acero unidos con pernos para facilitar su recuperacidn. Sobre
el bastidor se coloca una grda viajera montada sobre rieles que
realizard no s6lo la colocacidn de los tubos, sino que tambiéﬁ se
e'ncargarﬁ de hincar y de deshincar les pilotes sobre los cuales se
apoya. ‘Mientras tanto, otra griia simultdneamente protége la es—
tructura mediante placas de hierro hincadas con un martillo vibra-
tbrio o simplemente inicia la excavacifn. Esta.estructura se pre-

. genta en la figura 23.

‘ Cuando las profundidades son mayores, lo mds comin es utili—

zar-una barcaza que cunete con equipo suficiente para manejar efi-

' cazmente las tuberias.

* Los m&todos como el de Stinger, efectiian todas las actividva.-s-‘_

. des como el maquilar, soldar y radiografiar en la ‘cubierta. Gene-
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FIGURA 23
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ralmente tienen capacidad para almacenar de 4 a 7 tubos, los cuales
son suministrades periGdicamente por otra embarcacidn. Para lograr
este método es necesario que la embarcacidn cuente con una midquina
tensadora y unaz rampa en la popa. La finalidad de la tensadora es
sujetar la linea de tuberias que va siendo lanzada por la rampa des
pués de haberla soldado y radiografiado, mientras que la razén de
la rampa es la de ampliar el radio de curvatura de la tuberia para
evitar 16s grandes esfuerzos que con seguridad la dafiarian. La lon
gitud y curvatura de la rampa pueden ser modif icadas dependiendo de
la profundidad del fondo marino y del radio miximo de curvatura de

la tuberia. El m@todo se representa en la figura 24,

30. Procedimiento de la grida flotante.
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Este método emplea una grila que coloca desde la barcaza los tu

bos en el fondo marino. Este método se recomienda utilizarlo cuan-
do las uniones no van soldadas, La figura 25 muestra el proceso de

colocacidn.

La alineacidn de la tuberia se hace con un dispositivo conoci-
do como "caballo". Este esti formado por vigas de acero sobre el
que se desplaia una griia en las cuatro direcciones. Los tubos son
colocados y alineados por dicha estructura de 12 x 12 m y es tras-—
ladada por la griia flotante descrita anteriormente. El caballo es
izado hacia la cubierta, donde toma otra unidad y se vuelve a su—

mergir-a la nueva posicién. La figura 26 muestra lo anterior.

4o.  Construido en la superficie y mantenido en flotacidn, es sumer-,

".gido.

‘La construccidn de un emisor por este mEtodo estd generalmente

- limitado a bahfas y.esteros, ya que sélo estos cumplen con las con-

“.diciones favorables de fondo suave y pendiente uniforme, asi como.

un oleaje casi inexistente. En este proceso se pueden utilizar tu= -
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FIGURA 25
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FIGURA 26
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berias metdalica o PVC y su costo es menor a los anteriores, ya que

su construccidn requiere una reducida actividad marina.

Sin lugar a dudas el proceso mis complejo referente a colocar
la tuberia en el lecho marino segin todas las especificaciones de
proyecto es la relativa a tramos de tuberia de concreto armado, ya
que necesita un equipo completo de excavacidn .submarina, la coloca-
cifn de rellenos y camas apropiadas para el apoyo de los tramos,
equipo de precisidn para el alineamiento y un costoso junteo a base
de empaques de neopreno, aunado todo esto a una calificada cuadri-—
1la de ingenieros y trabajadores (buzos) que llevan a cabo la obra

y su supervisién en el fondo del mar.

El disefio de juntas de la tuberia merece especial atencidn en
su disefio y realizacidn, ya que cumplen una importante funcién den-
tro del sistema del emisor, que es mantener unidos los tramos de tu

berfa para conservar en todo tiempo hermético el emisor.

Existen diversos métodos de juntas, de los cuales se escogerd

el m3s conveniente segin el disefio constructivo.

Cuando se trate de unma tuberia metdlica que se deposit'eb por me
dio del proceso de jalado, las juntas de soldadura deberdn ser capa

ces de resistir el proceso y seguir siendo herméticas.

En emisores con tuberia de concreto, las juntas con empaque de
~hule, aunque co:nplicadaé, son recomendables por la flexibilidad que
le confieren a la estructura, posibilitando pequefios movimientos pa

ra correcciones que la tuberfa por sf sola mo toleraria.

Todo tipo de juntas deben ser scmetidas a la prueba de control.

de ‘calidad "in situ para garantizar la hermeticidad del emisor.
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4,5 Sujecidn al fondo marino.

Estando la tuberia ya instalada, debe garantizarse su estabilidad y
fijacién al terreno debiendo soportar oleajes, corrientes y arras~
tres sin menoscabo de su capacidad y sin permitir desplazamiento al
guno. Para 8sto se usarin anclajes, rellenos o se sepultard la tu-
" berfa en zanjas o cualquier otro tipo de fijacidn que asegure su es

tabilided estructural, como se muestra en la figura 27.

En el caso de un emisor que est& sflo depositado en el lecho, el

suelo deberd tener la suficiente capacidad de carga. Si no la tie-~
ne, se removerd parte del suelo blando y se reemplazard con material
de relleno, pudiendo ser necesaria una fijacién por medio de relle—

nos.-

Cuando .se requiera zanjar la tuberia, se removerd el material hasta
la profundidad deseada, se pondrd una "cama de roca" y se colocardn

los rellenos (Ref. 4), sepgin lo muestra la figura 28.

La zona critica donde puede sufrir dafios el emisor es la zona de rom
‘pientes, y en esta regifn deberd determinarse el nivel mds bajo de
erosién y la parte mds alta de la tuberia (corona) deberd guedar por
debajo de este nivel. Cuando exista fuerte oleaje y un arrastre li-
‘:torial considerable se usard un tablaestacado durante la construccidn
que quedari fijo impidiendo que el emisor se vea perjudicado por oca
: sion_ales tormentas, sin embargo este tablaestacado, generalmente me~
‘btéli’co, no deberd constituir un obstécuio para el desplazamiento de
- la:arena del fondo, Ver figura 29.

".'Este tablaestacado puede ser recomendable usarse también cuando el

-angulo de reposo del material del fondo sea muy grande y que d1£1cul

,te la excavacién de zanjas a "cielo" abierto.
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FIGURA 28
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Supervisidn y mantenimiento.

Un efectivo sistema de mantenimiento es primordial para obtener el
funcionamiento Sptimo del difusor a lo largo de los afios. S6lidos
y arena, asi como acumulaciones de grasas en la parte alta de la sec
¢ién terminal del difusor deberdn ser removidos para permitir el
flujo de las aguas de desecho.

El método mis comin de limpieza de la tuberia es el llamado "Hydrau
lic flushing}' que no es sino expulsar a presidn los elementos que
azolvan el emisor. Se utilizan también dispositivos limpiadores .
que viajan a todo lo largo de la tuberia y que deberd preverse su

libre travesia sin que se atoren dentro de la misma.

En ocasiones el difusor contari con una compuerta en st parte termi
nal que pueda ser abierta y desalojar la materia indeseable que se
encuentre dentro de la tuberfa. Ademds en emisores de gran difme-
tro existirdn bocas de z;cceso para permitir que un buzo entre a la
tuberia y le dé el mantenimiento requerido. Al mismo tiempo se per

mite una fdcil verificacidn de las juntas, que es complicado hacer

en emisores con tuberfas de difmetros muy grandes.

Los accesos a la tuberia no existirdn en la zona de rompientes si

‘el oleaje es fuerte y deberdn estar separados 1o suficiente para

que un buzo pueda recorrer la mitad del camino al otro acceso.

Un buzo deberd revisar periédicamente angestamientos parciales de

los orificios causados por la acumulacién de materia grasosa, fau- -

na marina u otras causas, ademds revisard la estabilidad del suelo

-en el que se apoya el emisor.

“Cuando el emisor requiera servicio de mantenimiento, siempre habrd

sefialamientos y avisos que asi lo indiquen en las freas que puedan

ser afectadas, asimismo es deseable un sistema de recoleccisn de- ma
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teria flotante en la superficie.

Por otra parte, en ocasiones un mantenimiento exterior serd necesa
rio, debido a que las corrientes formen acumulaciones de érena en

la zona de desacarga que deberdn ser removidas. Puede también dar
. se el cago contraric, que exista socavacidn bajo el emisor y tenga

que ser protegido con rellenos o fijaciones al suelo.




CAPITULD V

~Conclusiones y recomendaciones:

' Una de las intenciones de este. trabajo es difundir un procedimiento, sen

- cillo en su concepcidn, mds laborioso en su consecucibn, que p}em‘ite apro
.vééhar una pfopiedaci de los fluidos que son conducidos pof,una tuberfa a
;;i'esién, para contribuir a la solucidn de uno de los problemas mds graves ‘j
‘en nuestro pais hoy en dia, como es la salud en los centros de poblacidn,

‘espedif‘icamente en lag ciudades costeras, por demds en auge.

Es. ﬁosﬂ)le que la gran capacidad de depuracidn del mar sbporte tiodévid la
~dxspos:w1on rudimentaria 'y casi 31empre improvigada de las aguas res1dua— ‘
és durante algun tiempo, (pero fimito). Sin embargo el mayor rlesgo ‘se-
'corre, ‘tal como- se expreso, al concentrar en .espacios reducidos y con c1r
ulac:Lon restt:.ng:.da las descargas, y ese, precisamente, es un problana

a presente en Jmportantes puertos.

La defensa de nuestro patrimonio natural seria, después del riesgo senita
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. rio que significa para el hombre, otra razén suficiente para impulsar un

. programa de saneamiento en las costas,

- Indiscutiblemente, la alternativa de emplear un emisor submarino, combina
do con un tratamiento primario, constituye generalmente la opcidn sanita-
ria y econfmica mds conveniente. Esta aseveracifn estf fundada en casos

pricticos propuestos y ya realizados.

Se puede suponer que la tecnologia de los emisores submarinos es sofisti-

cada, fuera de nuestras posibilidades. La realidad es otra.

Cierto que en-los Estados Unidos existen algo mis de 500 emisores subma-
77 - rinos, muchos de los cuales funcionan en combinacifn con un tratamiento

‘ secundario.

Cabe recordar la cita de Salas (Ref. 27) del primer capfitule, en la que
advierte de la incomnveniencia de adoptar politicas tan exigentes para
‘ §Aises latinoamericanos, cuando se pueden lograr resultados satisfacto-
'rios.eombinando emisores de mayor longitud con menor grado de tratamieg

to en las aguas por descargar.

- Una muestra de la capacidad de nuestro pais para utilizar esta tecnolo-

. gia la dan los emisores que actualmente funcionan en algunos puertos

‘(Mazatldn, Puerto Vallaria, Campeche), tal vez ‘auxiliados en algunos ag
“pectos por expertcs extranjeros, pero creo que en la actualidad se cuenta

‘con los profesionistas calificados para un desarrollo sistemdtico en el

'ﬁrga prictica. Es recomendable, por tanto, el establecimiento de un.
plan formal de investigacién con apoyo a la prictica profesional.
/Una de las tareas del Ingeniero Civil es la de procurar la proteccifn al -

ambiente que la nmaturaleza nos ha confiado, en especial, prddigamente a

‘los-mexicanos.

Sea este ‘trabajo una contribucidn a ello.
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