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1.,- lNTRODUCCIOf'J 

Ahora mas que nunca , se tiene que estar conciente de la 
influencia que tiene la actividad del hombre en los Procesos 
naturales Y en la naturaleza misma , y digo ahora porque debido 
a la "Superindustrialización'' y a su crecimiento desmesurado, 
la humanidad esta acabando materialmente con su medio natural 
!del.cual alguna vez surgió). 

Es Por esto que es urgente que haYa una adecuada Planifica­
ción gubernamental , al respecto de topicos tales como la 
solucion de Problemas apremiantes de contaminacion , estableci­
miento de normas de calidad adecuadas , cumplimiento y segui­
miento de estas normas , educación a niveles primarios para 
crear conciencia del valor de la naturaleza , reuso Y trata­
miento del agua y basura de manera exhaustiva , reforestación 
de bosques y selvas devastadas por la actividad industrial 
agrícola Y ganadera , legislación y seQuimiento al respecto de 
la tala de árboles , conciliación de intereses económicos Y 
políticos involucrados , etc . 

Se intuye que esta lista resultaría ser muY grande Y que 
ademas variarla considerablemente de un autor a otro sin 
embargo sea quien fuere el que estudiara esta Problematica, es 
imperativo que estas y otras acciones Pasen del PaPel a la 
aPlicación directa Y decidida, para que el futuro deje de ser 
una amenaza Y se convierta en un proyecto de vida. 

Muchos de los Problemas apremiantes de contaminación se rela­
cionan con el agua; Ya que gran parte de los desechos indus­
triales Y domésticos de la civilización son conducidos a los 
cuerpos de agua existentes en la naturaleza, como son los rios, 
lagos, lagunas, esteros, el mar, rios subterraneos, acuiteros 
etc. 

El motivo Principal de este trabajo, es el de tratar de 
resolver, aunque sea en Parte, el problema de la eliminacion de 
los aQuas neQras municipales en el mar. El metodo tratado aqui, 
aunque antiguo, sigue siendo utilizado con éxito hasta la 
ach1alidad con nuevas t·ecn1cas para el análisis, proyecto Y 
construcción de estos sistemas de eliminación de aQuas resi­
dLtales. 



2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA. 

El crec1m1ento de las ciudades costeras, aunado a la intro~ 
ducc1on de las normas de calidad del agua con fines recreativos 
Y de Pezca Y a la conciencia del caracter nocivo de la contam1-
nacion del mar; han dado como resultado muchos ahos de estudio. 
construccion Y seguimiento de soluciones al problema de la 
eliminacion de las aguas de desecho. 

Un método muy usado en la actualidad para la elim1nacion de 
este tipo de desechos, es el de los "Emisores Submarinos". Esta 
solucion, como ya tue sehalado, es muy utilizada debido a que 
se han obtenido buenos resultados y a que representa una solu­
cion más económica, que el tratamiento de los desechos en 
tierra, cuando el emisor está colocado en un lugar adecuado Y 
éste cuenta con difusores que trabajan eficientemente Cref.11 

Es asi que este trabajo se enfocará al estudio de 
pequeha Parte del proyecto de un emisor submarino; Ya 
solucion de este Problema han de concurrir diversos 
listas en oceanografia, geología, biologia, asi como 
nieria civil (sanitaria, hidráulica Y estructL1ral>. 

sólo una 
que en la 

especia­
en inQe-

En general el Propósito de estas estructuras, es el de dispo­
ner en el mar a las aQuas residuales de tal manera _que la 
calidad del agua en la zona costera, no rebase la normas espe­
cificadas Y mas aún que ni siquiera l!ege a haber agua diluida 
en las zonas costeras usadas Para Ja recreación (según trabaJOS 
recientes en el tema). Sin embargo, haY otras consecuencias que 
resultan de la disPosicion de aQuas residuales que contengan 
desechos orgánicos, que deberán tenerse en cuenta para el exito 
en el proyecto de estas estructuras, los cuales se refieren a 
los problemas derivados de los malos olores, la visibilidad de 

1: "DiffLtsion of Sewage Effluent in an Ocean CLtrrent" by Norman 
H. Brooks, Proceedin9s of the First International Conference on 
Waste DisPosal in the Marine Environment (Berkley, CA), pag 
246, JL\l 1959. 
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la mancha de contaminantes en el mar a simPle vista Y a la 
atectac1ón de las esPecies marinas qLte habitan la zona .... En 
general la meta en el proYecto de un emisor submarino es la de 
minim1sar los costos Para evitar los efectos adversos que la 
descarga pudiera tener en el ambiente. 

f'ara lograr estas metas, es necesario cumPl ir con las si­
guientes condiciones: 

-- Que el desfogue del emisor este aleJado lo suficiente de 
la costa, con el objeto de aumentar el tiempo en que los 
contaminantes viajan hacia esta para Propiciar la dilucion de 
los mismos por la difusión en el mar, la floculacion Y 
sedimentacion de los sólidos finos y en general la oxidación 
bioquimica; aún considerando que estén involucradas corrientes 
costeras. 

-- Que en la salida del emisor se dispongan una serie de 
orificios llamados difusores cuya función es la de dispersar el 
aQua residual en varios puntos de la tuberia de este, con el 
Propósito de aumentar la superficie de contacto entre el agua 
de mar Y el a9ua negra, Para obtener una dilución mas eficiente 
del contaminante y para alcanzar los siguientes obJet1vos: una 
oxidación efectiva de los sólidos finos suspendidos Y compues­
tos orgánicos disueltos, la reducción de la Población bacte­
riana (patógena) por el efecto bactericida del medio marino, la 
Prevención de olores desagradables y la sedimentación de Par­
tículas más densas que el agua de mar. \ref. 21 

-- Que se aPlique un tratamiento primario (que pudiera ser 
sedimentación con eliminación de sólidos flotantes, grasas Y 
aceites), el cual asegura la protección de las aguas receptoras 
Y en los casos que lo ameriten. aplicar desinfección artificial 
Por medio de cloración por ejemplo. lref.2) 

Cabe seNalar que consideramos que el efluente no 
contiene desechos industriales peligrosos, ya que se trata de 
aguas negras domésticas. En el caso de que se tuvieran este 
tipo de contaminantes seria necesario usar otro tipo de trata­
miento mas avanzado, antes de su eliminación en el mar. 

2: "Di ffusers for DisPosal of Sewage in Sea Water" by A.M. 
Rawn, F.R. Bowerman, ·Norman H. Brooks, lransactions of the 
American Society of Civil En9ineers, pag 344 ?aHo. 
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La estratificacion de del ambiente marino debida a la dife­
rencia en densidades Por variaciones en la temperatura , a 
menudo Juega un PaPel muy importante en la eliminacion final 

·del difusor Y de la Pluma de la dilucion resultante. Esto se 
debe 2 que la dilución inicial de los contaminantes es una 
funcion creciente de la distancia recorrida Por estos, desde 
Que fueron liberados Por el difusor hasta el punto donde la 
tuerza boyante Que los hacia emerQer cesa. Asi pues si esta 
estabilidad se alcanza ráPidamente, la dilución puede ser muy 
Pobre. 

En la actualidad debido a Que haY una gran variedad de conta­
minantes Que van mezclados en las aguas de desesecho que son 
resultado de las diferentes actividades del hombre, es 
necesario hacer una clasificación de ~stos en el agua de 
desecho a disponer , antes de Pensar en su eliminación en el 
mar o en algún cuerpo de agua, debido a que puede que no sea la 
solución adecuada para algdn tiPo de contaminantes Que el 
desecho contenga. Asi pues los contaminantes en aguas 
residuales de cualquier origen pueden ser: 

1- Sales Y Sedimentos lnor9anicos Naturales. 
2- Calor de desecho. 
3- Desechos Orgánicos. 
4- Rastros de metales. 
5- Compuestos Quimicos Dr9ánicos Sintéticos. 
6- Materiales Radioactivos. 
7- AQentes Químicos Y biológicos Para la Guerra. 

En cada caso habria necesidad de hacer consideraciones espe­
ciales, Pero es obvio que no podría Pensarse en disponer en el 
mar o en al9dn cuerpo de agua, efluentes del Proceso primario 
que contuvieran contaminantes de los ~os dltimos tipos, a menos 
que sean seParados del efluente a disponer. Asl también con 
resPecto a los otros tipos de contaminantes Y sobre todo en-los 
tipo 4 Y 5, , se deberé tener mucho cuidado en determinar las 
concentraciones máximas que Pueden ser asimiladas Por el cuerpo 
de agua receptor; ya que errores u omisiones en este sentido 
Pod1•ian afectar a las cadenas alimenticias Y finalmente también 
al hombre. 
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3.- OBJETIVOS Y METAS. 

El objetivo Principal de este trabajo es el de ahondar un 
Poco mas en el estudio de los emisores submarinos, Para Propi­
ciar que en nuestro· pais se aplique la constt'.:uc.cion de este 
tiPo de estructuras con un meJor proyecto y con mas conciencia 
al resPecto del impacto que Pudieran tener en el ambiente. 
soluciones mal implementadas que trai9an como consecuencia el 
deterioro de un recurso tan rico en fauna y flora, del cual la 
humanidad alQuna vez dePendera en forma cada vez mas imPor­
tante, como lo es el mar. 

Otro obJetivo no menos importante, es el de divulgar a la 
herramienta de la computación, elemento ya indispensable en 
todas las actividades productivas del hombre Y en la inQenieria 
en Particular. Ya que en verdad creo que las computadoras 
Pueden llegar a ser un verdadero aliado de la productividad Y 
la eficiencia, cuando se les da un uso adecuado Y bien 
dirigido. 

Las metas de este trabajo en Particular son el análisis de 
las teorlas más aceptadas de la difusión de contaminantes en el 
mar Y de la dilución inicial del aQua residual, exponer el 
Procedimiento de cálculo hidráulico de la estructura difusora 
Y demostrar las capacidades de la computadora en las soluciones 
de ingenierla. 
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4.- ESTUDIO DE LA DIFUSIDN DE CONTAMINANTES EN EL MAR. 

Como Ya se ha dicho antes, Para conseguir que en una descarga 
SL1bacL1atica, la norma de calidad del agua en la costa se cL1m­
Pla, haY que tratar de que el efluente se mezcle Y se diluya 
con el agua de mar, Para asi reducir lo necesario su concentra­
ción. Este efecto se logra Principalmente como consecuencia de 
dos Procesos que son: la mezcla y dilución turbulenta inicial 
que se Produce a la salida de los difusores Y durante la ascen­
sion de la mancha, Provocada Por la diferencia en densidades 
entre el a9ua de mar y el efluente llo cual será visto en el 
capitulo siguente) Y la mezcla y dilución debida a la turbu­
lencia natural del mar, la cual constituye la difusion de 
contaminantes, que es lo que nos ocupa en este capitulo. 

Estos dos Procesos se llevan a cabo en zonas diferentes que 
son cerca Y lejos de la descarga, respectivamente. No obstante 
eniste una tercera zona entre estas dos en donde el campo de 
contaminantes Permanece sin cambios y donde la dinámica depende 
del momento y la fuerza boyante. La evaluacion del mejor 
Proyecto deberá incluir el análisis de las tres zonas 
descritas, aunque en realidad el ingeniero sólo tendrá el 
control de las variables de Proyecto en la Primera de ellas. 

~s importante sehalar que seg~n Norman H. Brooks lref 1), 
"Pocos emisores submarinos pueden tener éxito sin la mortalidad 
floculación Y sedimentación de los microorganismos y sus par­
tículas acarreadas", lo cL1al ocurre en los procesos mencio­
nados. También el mismo Brooks sefrala que, "AL1n en las condi­
ciones más favorables respecto de la difusión de contamiqantes 
en el mar Y el Proyecto de los difusores, Prácticamente no se 
Podrán alcanzar diluciones maYores de 1000 a 1". 

Esto quiere decir que si tenemos una cuenta inicial de coli­
formes de 1.000.000/ml y se necesita alcazar la norma de 
10/ml, tendria que haber una reducción de microorganismos debi­
da a la muerte, floculación y sedimentación del orden de 100/ml 
<Por lo menos), Para que aunada a la dilición de 1000 a 1 se 
Pudiera conseguir la meta sehalada. 

En general el decaimiento bacteriano se logra por medio de 
tiempos largos en el viaje hacia la costa, lo cual se obtiene 
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disponiendo a la descarga lo más leJos posible de la zona 
costera, si es Que entran en juego corrientes costeras. 

Una mancha de contaminantes Puede alcanzar a la zona costera 
de dos formas. Si la descarga llega a un nivel inmediatamente 
inferior a la superficie, Por efecto de la fuerza boyante, el 
contaminante Puede ser transportado a la costa por corrientes 
superficiales. Si el campo de contaminantes se forma en algún 
estrato más Profundo, este Puede ser llevado Por corrientes más 
Profundas Y entonces llegar a la superficie Por medio del 
oleaje en aguas más someras. Esto tlltimo deberá tenerse muy en 
cuenta Para los casos· en Que el campo de contaminantes se 
forme en estratos profundos, lo cual trae como consecuencia 
efluentes Pobremente diluidos que Posteriormente son transpor­
tados a la costa y después a la superficie por el oleaje. Para 
evitar estas ineficacias, seria necesario llevar a cabo un 
programa de monitoreo Que midiera las diferentes estratifica­
ciones Y corrientes de transporte temporales de la zona a 
elegir, antes de considerar un Proyecto definitivo. Este Pro­
grama de monitoreo deberla considerar las variaciones horarias, 
diarias Y estacionales tanto de las estratificaciones por den­
sidades como las direcciones y velocidades de corrientes Que 
Pudieran Poner en peligro el buen éxito del Proyecto aProbado. 

Con lo Que respecta a las corrientes, se Pueden graficar las 
mediciones de velocidad con respecto al tiempo para deducir 
algunos Parámetros estadísticos como la corriente media. Otro 
método usado Para examinar los datos de transporte oceanico, es 
la construcción de un diaQrama Progresivo de vectores de 
dirección a una cierta Profundidad, con el objeto de darnos una 
idea del movimiento de las partículas en el agua. Un método más 
significativo que el anterior consiste en considerar que la 
corriente es-espacialmente homoQenea en un instante pero varia­
ble temporalmente, siendo una función u(t), donde O < t < T. 
Asi las cosas, la localización de las particulas del contami­
nante al tiempo "T" Y expulsadas al tiempo "(tau) < T" será 

T 

xCT,D - JT uCt) dt (1) 
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donde x=O en el Punto de la descarga o sea en el difusor; 

Por este medio Y asumiendo la misma homogeneidad espacial, se 
Puede obtener un estimado de la probabilidad de transporte a 
algunos Puntos en especial, como las PlaYas mas cercanas. 
calculando el valor de xct,TI Para cada t Y 1 y Probando si el 
resultado Presenta una direccion hacia el Punto en considera­
cion o no. 

4. 1. - REVISIDN DE LA TEORIA DE LA DIFUSIDN DE CONTAMINANTES EN 
EL MEDIO MARINO 

Antes de adentrarnos en el tema es conveniente seHalar que la 
dilución del contaminante que se,obtiene Por la difusión de 
este en el medio mat·ino, una vez que se forma el campo del 
desecho, no es del todo significativa; Ya que mientras a traves 
de un difusor bien dise"ado se pueden obtener diluciones ini­
ciales del orden de 100 o más, por medio del mezclado posterior 
Y considerando varias horas de recorrido, se llegan a obtener 
diluciones con factores que van de 5 a 10 (ref 31. Mas imPor­
tante que esto son las corrientes marinas Predominantes, las 
cuales Ya fueron citadas en Párrafos anteriores. 

La teoría en que se basa el capítulo que nos ataHe, Pertenece 
Norman H. Brooks del "California InstitL1te of Technolog:,'". No 
obstante hay mucho escrito sobre la difusión en el océano Y en 
la atmósfera, la propuesta tratada aqui es una de las mas 
aNePtadas aún en la actualidad y debido a que el enfoque del 
presente trabajo no está dirigido a la elaboracion de una 
recopilación de todas ellas, es que nos basamos en esta. 

~uando un efluente es liberado desde la salida de una tuberia 
o desde los orificios de un difusor, lleva consigo energia 

:3°: "Mi:dng in Inland and Coastal Waters" by HLl9o B.Fisher. 
E.John List. Robert C.Y:Coh, Jorg Imberger, Norman H.Brooks, 
Academic Press, lnc. (19791. 
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cinatica debida a su velocidad y enerQia potencial debida a su 
sumerQencia. Pocos minutos despues y en una distancia relativa­
mente corta. esta enerQia es disiPada y posteriormente el 
mez~lado lateral de la mancha ocurre salo por efecto de la 
turbulencia natural que es generada dentro de la corriente 
marina en movimiento. Es con este tenomeno con el que 
lidiaremos todo este capitulo; el cual, como todo el Presente 
trabajo, solo se enfocaré al caso de los emisores dispuestos en 
el mar. 

Una mancha de contaminantes es mezclada con el oceano, Por 
medio de movimientos irregulares o turbulencia en el mar. 
Fluctuaciones turbulentas tendientes a dispersar al fluJO• se 
suman a los movimientos descritos. Conforme la mancha en 
difusión se haga mas grande, escalas ~as y mas grandes oe 
turbulencia contribuirán con la mezcla del contaminante. Es asi 
que intuitivamente haY algunas bases para considerar, que es 
razonable tener un coeficiente de difusion que se incremente 
con la escala o el tamaho de aquello que esta siendo mezclado. 
Para el caso de la difusión molecular, donde la mezcla de uns 
sustancia en otra se lleva a cabo Por entero a traves del movi­
miento molecular aleatorio, este no seria el caso. 

La teoria que nos ocupa está basada en la leY de AdolPh Fick. 
el cual a su vez trabajó con los estudios de Fourier que des­
criben el f luja de calor en los cuerpos. La aportación de Fick 
fue la de aplicar el modelo de Fourier para el flujo de calor , 
al proceso de difusión molecular. 

Para el Proceso de difusion unidimensional, 
Puede ser representada matematicamente como 

q 8C -o --¡;¡:-

la leY de Fick 

ero 

donde q es el flujci de masa del soluto, C la concentracion de 
la masa del soluto en difusión, D el coeficiente de proPor­
cionalidad Y el siQno negativo indica que el proceso va de alta 
a ba~a concentración del soluto. Las dimensiones del factor de 
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Pr0Porc1onal1dad son C LA2/T J y se le denomina coeficiente de 
difusión o difus1vidad molecular. Para el caso de la ·ditus1on 
en tres dimensiones la ley se representarla como sigue 

'q -D <;/C (3) 

donde q es el vector del flujo de masa con componentes 
1qx,qy,qzl en un sistema cartesiano coordenado. 

Haciendo el análisis de la conservación de masa en el 
tenomeno de la difusión y con ayuda de la ley de Fick en tres 
dimensiones, podemos llegar a una segunda relación que es 
verdadera, independientemente del tipo de transPorte que se 
lleve a cabo. Esto quiere decir que puede ser usada tanto para 
el caso de la difusión molecular como para el que nos atahe. 
Asi pues considérese al volumen V con una superticie 8 Y 
Permitase a C(x,tl ser la masa Por unidad de volumen en la 
posición N y al tiempo t. Entonces la masa total en el 
volumen V estará dada por 

Jv CCx,t.) dV C4) 

Si el flujo de masa a través de la superficie del volumen que 
estamos considerando está dado por q(x,tl entonces la conser­
vación de masa requiere que 

La variación de la 
masa total con respecto 
al tiempo, dentro del 
volumen considerado. 

10 

Flujo de masa a traves 
de toda la superficie 
cerrada del volumen. 



o sec-

o C6) 

donde n es un vector unitario normal al elemento de super­
ficie "ds" Entonces la expresión anterior PL1ede ser escrita 
como s1QL1e 

o C6) 

APiicando el teorema de Gauss que dice que el flUJO escalar 
de una función vectorial a través de una superficie dada, es 
iqual a la integral del prodL1cto escalar del operador "nabla" 
Por la funcicm ori9inal. Con lo qL1e la integral de superficie 
se Puede escribir como 

Ts q • ds C7) 

PUdiendose escribir a la expresian 15) como 

o 
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Debido a que el volumen V es arbitrario, Podemos lleQar a 
las e:·:Pres1ones. 

(9) 

- ( (10) 

en notacion vectorial Y coordenadas cartesianas respectiva­
mente. Si como Ya se dijo la ley de Fick es aPlicable, entonces 
sustitLtYendo la ecLtación (3l en estas últimas e::pres1ones 
tenemos qLte 

D lfc (11) 

D ( (12) 

en notación vectorial Y coordenadas cartesianas respectiva­
mente. Las expresiones (121 Y 111) describen la Propagación 
de la masa de una sustancia en un fluido considerando que esto 
ocurre en todas direcciones. 



f.ls 1 
podria 

Pues aPlicando la leY de Fick par~ nuestro cometido 
representarse el fenómeno de la difusión en el medio 

níarino como 

q (13) 

en donde E es el coeficiente de ditusion turbulenta para el 
medio marino, el cual varia conforme el campo del contaminante 
crece, o sea conforme la escala aumenta Y el flujo de masa q 
es la transferencia de material a traves de un area unitaria Y 
en la unidad de tiempo. 

Ha sido muy criticada la utilización de la ley de Fick uni­
dimensional con un coeficiente de difusión constante, para la 
solución del problema de la difusión en el mar: sin embargo 
seR~n Norman H.Brooks, el modelo puede ser usado razonable­
mente con un coeficiente que varie con la escala o la amplitud 
del área transversal, que el campo de contaminantes abarca en 
el océano. 

Ahora el Problema seria obtener la forma en que varia el 
coeficiente de difusión con la escala. Por medio de numerosos 
estudios experimentales sobre la difusión de un campo en dos 
dimensiones. se han obtenido numerosos datos los cuales se han 
graficado Para obtener la ley que determina la variación del 
coeficiente turbulento. Asi pues Okubo (19741 los ha recopilado 
todos para aseRurar que la leY de variación esta dada Por 

E <ll L 4/9 C14) 

donde L (cml es la ecala o tamaHo de la mancha Y "alfa" varia 
entre 0.002 y 0.01 para unidades en el sistema cgs. Asi pues el 
coeficiente de difusividad turbulenta estarla en <cmA2/secl. 
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A la relacion anterior se le denomina "LeY de los 4/3" y con 
ese nombre nos referiremos a esta mas adelante. 

4.2.- ANALISIS MATEMATICO Y MODELOS DE DIFUSION 

La figura (1) muestra esquemat1camente la idealización del 
Problema al que queremos darle solución. 

La distribución espacial de la concentración del contaminante 
se representa con Clx,y1. La estructura difusora se idealiza 
como una fuente lineal de flujo establecido perpendicular a la 
corriente, la cual se considera uniforme ·y establecida con una 
velocidad U • 

fue.nf.e 
line.o..I 

L 

y 

T Ux..Y) 

b -1--t-----+--1----+---+-+--X 

J_r-=-~..L 

Fi9 -1 

1 

i 
_J 

Para efectos de la idealización, se considerará que la dilu­
ción inicial Ya ha sido alcanzada antes de la salida de la 
fuente lineal. Asi Pues si por medio del mezclado inicial se 
obtienen diluciones de 100:1, entonces la concentración inicial 
de coliformes a la salida de nuestra fuente seria de 10,000/rnl 
cuando la cuenta del efluente sin diluir fuera de 1.000,000/ml. 

La perturbación del flujo oc•anico y la distribución de 
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temPeraturas será despreciada. Se asumira que el campo de 
contaminantes formado Por nuestra fuente ideal, se mueve a la 
misma velocidad que la corriente prevaleciente a traves del eje 
de las x s. Asi pues conforme x se incrementa el mezclado de la 
mancha tiene lu9ar Y la función inicial dada Para la concentra­
ción Clx.yJ se extiende, tal como se ve en la figura 1. 

La escala L usada como base Para el cálculo del coeficiente 
variable de difusion, será considerado igual al ancho del campo 
de contaminantes ( L=2*SQRl3l*DESV.STANDARD.DE Clx,yJ J, como 
se verá más adelante. 

Se asumen las si9uientes condiciones: 

1.- Es válida la ecuación 1131 con 
2.- El coeficiente E es función de 

función de x lno de y), 
3.- El mezclado vertical se desprecia 
4.- El mezclado longitudinal en el 

desprecia Ceje xi. 
5.- Se supone flujo establecido. 

E variable. 
L que a 

(eje z). 
sentido del 

su vez es 

flujo se 

6.- La rapidez con que desaparecen los co!iformes (debida a 
la mortalidad Y sedimentación) es Proporcional a la concen­
tración del contaminante en general 1-kC , donde k será la 
constante de declinación aparente). 

Las Primeras dos condiciones Ya han sido discutidas en 
Párrafos anteriores. 

Con lo que resPecta a la tercera condición, debe hacerse 
notar que el coeficiente Para la difusión vertical es muchas 
veces menor que el correspondiente para la difusion horizontal. 
Esto se debe.a la estabilidad Producida por la estratificación 
Por densidades en el océano IMunk, Ewin and Revell, 1949), Más 
aún. considerando cuan limitada es la profundidad en el sitio 
donde se dispone un emisor con respecto a la extensión del mar, 
es obvio Pensar en que el mezclado vertical estarla más limi­
tado que el horizontal. 

El mezclado longitudinal se desprecia con el obje'o de sim­
Pificar la ecuación diferencial que resulta de este análisis; 
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sin embarRo se Justifica por el hecho de que el gradiente de 
concentracion en el sentido de las x s, es muy pequeho com­
parado con el lateral debido a la adveccion o transPorte en esa 
d1recc1on. 

Al respecto de la quinta condicion, si bien es cierto qL1e en 
un Problema real se presentarian variaciones en el flujo tanto 
en la descarga como en las corrientes involucradas, es nece­
sario Primero resolver el caso simplificado que considera flu,10 
establecido. Sin embargo, debe hacerse notar que al considerar 
flujo establecido en las condiciones mas desfavorables \co­
rriente ~axima hacia la costa y descarga Pico1, se esta dentro 
de un punto de vista conservador y lo mas probable es 9ue se 
obtengan concentraciones de colitormes calculadas mayores que 
en la realidad. 

No obstante la constante de declinación k es muy dificil de 
determinar, es necesario considerar a la sexta condición con el 
objeto de hacer al análisis más versatil. Asi pues esta claro 
que si anicamente nos interesara la dilucion f isica del efluen­
te, con sólo considerar a k=O en el análisis que sigue 
tendriamos otra Posibilidad de análisis. lnformacion al res­
pecto de los valores de k pueden ser vistos en la referencia 
de Gunnerson 119581. 

Ahora Para la deducción del modelo para la difusion de conta­
minantes en el mar, asumiremos que el transPorte debido a la 
advección CtransPorte Por el movimiento del fluido) Y a la 
difusion, son Procesos separados pero a la vez aditivos. Esto 
es equivalente a considerar que la difusión tiene lu9ar dentro 
del fluido en movimiento, tal como si este estuviera en reposo. 
lambién se asume que estamos lidiando con un proceso de ditu­
sion turbulenta, Para lo cual puede ser aPlicada la ley de Fick 
con un coeficiente que varia de acuerdo a la leY de los 4/3, 

La rapidez de transporte de masa Por unidad de area, produ­
cida Por la velocidad de la corriente u con componentes 
(L1,v,wl , seria (L1C). Asi Pues la relación completa Para el 
transporte de masa en difusion, debera de contemplar al flujo 
advectivo más el difL1sivo, dando la siguiente relacion 
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q uC + C-E '7C) 

Sustituyendo la exPres1ón anterior en la ecuación 
obtiene 

- '7 • CuC) + E <:/"e 

o tamb1en 

E <:/"e 

Se puede demostrar facilmente que 

'7 • CuC) C'l • wC + u • '7C 

. C15) 

(9) se 

(16) 

(17) 

C18) 

De la expresión (18) Y haciendo 
vación del volumen de un fluido, 
variaciones de las componentes de 
los ejes coordenados con respecto 

uso de la ecuac1on de conser­
que dice que la suma de las 

la velocidad en dirección de 
a sus direcciones respectivas 
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es igual a cero, lo cual Puede ser rePresentado con el Producto 
punto entre el operador "nabla" y el vector u Con lo cual 
tenemos la ecuación 

+ u • 'i/C (19) 

lo cual en coordenadas cartesianas queda 

C20) 

Esta ecuación comúnmente es llamada ecuación de la difusión 
advectiva o simplemente ecuación de difusión. 

Si consideramos a las condiciones tres Y cuatro de Párrafos 
anteriores Y a la comPonente de la velocidad de la corriente en 
la dirección del eje de las x·s como la determinante en el 
proceso advectivo, resulta la expresión 

+ E (21) 

Una segunda consideración seria la de que la variación de la 
concentración del contaminante con respecto al tiempo, pudiera 
ser representada como lkCI , donde k fuera la constante de 
declinación de microorQanismos Por muerte, floculacion Y sedi­
mentación de estos y sus particulas acarreadas. Esta suposición 
está fundamentada en el hecho de que tiempos mas lar9os en el 
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viaJe del contaminante en el mar, son favorables para el 
decaimiento microbiano, siendo este el PrinciPal factor que 
varia con resPecto al tiempo. Asi entonces la expresan anterior 
pu~de escribirse como 

- E + + kC o 

que es nuestra ecuación diferencial basica Para la solucion del 
Problema de la difusión advectiva de contaminantes en el mar. 

-Solución de la ecuación diferencial: 

La ecuación 1221 Puede ser resuelta Por medio del semiPlano 
x >= O con las condiciones de frontera de 

Y Para -b/2 ( Y < b/2, e Ca 
En H = O 

Y para ABS <Y> > b/2, e (1 

donde "b" es la longitud del difLtsor, "ABS <Y>" es el valor 
absoluto de "Y" y "C" es la concentración o masa Por unidad 
de volumen del contaminante. 

Comenzaremos eliminando el término de la declinación del 
contaminante Por medio del cambio de variable 

e -kx/u ,¡,e (83) 

Sustituyendo en la ecuación diferencial, derivando Y reduciendo 
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alQebraicamente, se llega con facilidad·a la e>(Presíon 

E u C24) 
. ay2 

donde ''fi" es de hecho la concentración del contaminante sin 
considerar la declinación de este; en otras palabras Podemos 
resolver el problema completo de la difusión y desPues multi­
plicar al resultado Por el factor 1 enl-kx/ul 1 que elimi­
namos, donde 1 x/u 1 es el tiempo de travesia a cualquier 
estacion en Particular x . 

Si el coeficiente de difusión turbulenta E fuera 
constante en la ecuación 1241 , entonces ésta seria la ecua­
ción clásica de la transmisión de calor en los cuerpos. No 
obstante Por medio de otro cambio de variable, podemos trans­
formar a dicha ecuacion en la ecuación de calor como sigue 

F'ermitase a E Eo f l:·:I 

donde E Eo en H = O 

Asi entonces la ecuación 1241 se transforma en 

u 
Eo C26) 

y definiendo una nueva variable ( :<'I donde 

d:·:·' f (:d d:: 
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llegamos a la ecuación diferencial 

Eo u (26) 
(/'.!(.' 

debido a que x/u representa el tiempo que tarda en viajar el 
contaminante a cualquier estacion ~n particular Podemos hacer 
que, por conveniencia 

dH' udt' 

asl llegamos a la ecuación 

Eo 
8t. 

La solución que Presenta Norman H. 
( 1) es 

C27) 

Brooks en la referencia 

ti> Cx' ,y) 
Co b/2 ----- J e -<y-y'>2 /•Eol' dy' 

2l"nEot." -b/2 

(45) 

Donde: t.'= x'/u 

El Procedimiento matemático para llegar a la solucion ante­
rior se Presenta en el aPéndice de este trabajo. 
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La ecLtación <45) , representa a la distribL1c1on de concen­
traciones a lo largo del eje "Y" , la CLtal tiene la forma de 
la campana de Gauss con media igual con c~ro y varianza i9ual a 
"2Eot'" . De hecho a esta expresion se le conoce corno d1stribL1-
c1ón Gausseana de concentraciones Y cuando la masa es igual a 
la unidad representa a la distribucion normal. 

No obstante Ya tenernos la solución de la ecuación diferencial 
(271 aün no conocemos a la función flxl que nos indica 
corno varia el coeficiente de difusión turbulento con la distan­
cia (E= Eo f(xl l. Esto se debe a que esta función depende de 
la escala o ancho del campo de contaminantes , que puede ser 
definida en términos de la distribución de concentraciones en 
la dirección "Y" 

Inicialmente <::=0) sabernos qL1e la escala "L" es igual al 
largo del difusor "b" . Para encontrar el valor de "L" para 
otros valores de "x" aguas abajo de la fuente, definirnos a 

L (61) 

donde "sigma" es la desviación estandar de la fLtnción de 
distribución de concentraciones en una estación dada sobre el 

Esta expresión está fundamentada en el hecho de que Para una 
distribución Gausseana , una dispersión igual a la de 151) 
rePresenta aproximadamente el 95% del area total bajo la 
curva o sea la masa total del contaminante en alguna estacion 
del eje ":·:". 

La varianza puede estar dada por la expresion 

2 
a 

00 

1 J 2 Co b y 
-ro 
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La función f(Kl que veníamos buscando Puede ser obtenida de 
la ecuac1on diferencial ordinaria 

dx' 
di(. f(X) C58) 

de acuerdo con los cambios de variable que hicimos en un 
PrinciPio. 

Si escogemos a la ley de los "4;:y• , dada por la e:;presión 
1141, como la que rige la variación del coeficiente turbulento 
para la difusión, entonces tenemos la ecuación diferencial 

dx' 
dX" 

C57) 

Sustituyendo 1511 Y 155) en 1571 se obtiene 

dx' 
dX" 

iZ co 2/9 

[---9 J Y2 t/>(.x' ,y) dy] 
Co b -co 

C58) 

Sustituyendo 1451 en la ecuación anterior e integrando se 
obtiene la ecuación diferencial cuya solución nos da la funcion 
buscada. Asi se Puede comProbar que la solucion de (581 esta 
dada Por 

x' 
-¡;-

1 
2(j 

(59) 



donde-

12 Eo 
(59') 

u b 

Debido a que lo que nos interesa es la concentración maxima 
del contaminante para Ltna estacion dada sobre el e.1e "::" 
consideraremos a "Y" = O en (451 ; ya Que la concentracion 
buscada se encL1entra sobre el e.ie "¡:" , al centro de nuestra 
distribución de concentraciones. Ahora con el objeto de dejar 
terminada nuestra solución , vamos a resolver la integral de la 
exPresion citada Por medio del cambio de variable 

V 

y• 

Y'4Eo x' 
u 

Ct:!iO) 

Obtendremos los limites de la integral considerando sólo a la 
mitad de esta (o sea de cero hasta "b/2"> y tamb1en al 
valor de ">:'" de (59). Con lo CLtal tenemos que el limite 
superior de la integral toma la forma de 

vCb/2) 

+ +~ +r -1 

Asi pues la solución (451 toma la forma 

Co 
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V(b/2) 

L 
2 

-v e dv 

C64) 

Ct:!i5) 



Sabemos qL\e la fLmción error estandar esta definida por 

:z 

erf z L 
2 

e-v dv (88) 

Por lo qL\e la expresión (65) qL1eda 

Co (67) 

+ 1 

que es la solución a nuestra problema Para encontrar la concen­
tración máxima en al9L\na estación sobre el eJe "x". 

En el aPéndice del Presente trabajo, se obtiene la solL\ción 
anterior por medio de un desarrollo matematica más detaYado. 

No debemos olvidar que 167) nos darla la concentración máxima 
o al centra de la mancha, de los contaminantes conservativos o 
qL\e no decaen con el tiemPo. Na obstante Y de acL\erdo con la 
ecL\ación 123), podriamas obtener la concentracion máxima del 
contaminante que considerara la existencia de de L\na Parte no 
conservativa en el efluente descargado, con sólo mL\ltiPlicar a 
C671 Por el factor exponencial de (231. 
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5.- ESTUDIO DE LOS DIFUSORES COMO l"IEDIO DE DISF'OSICION 
DE. AGUAS RESIDUALES E.N EL 11Af'.: 

Corno ya se ha dicho antes. la meta fundamental de un emisor 
SLlbrnarino es la de• llevar a cabo el mezclado inicial dei 
efluente con el at:iua circLmdante. Este es el i.:tnico paso en qL1e 
el ingeniero tiene el control sobre el tenorneno; ya que una ve: 
qL1e la mancha alcanza SL\ estabilidad con respecto a la TL1e1·z¡;, 
boYante Que la impulsaba hacia arriba. la ditusion del conta­
rnine<.nte se cornPleta Poi" medio del efecto turbulento natut'éd, 

El mezclado inicial se obtiene usualmente a traves oe una 
estrLtctura ditusora que consiste ae un tLtbo distribuidor que 
contiene muchos orificios a lo largo de una linea. Para darnos 
una idea de las dimensiones de esta estructura. Pondremos el 
ejemplo del emisor de 3.05 m. de diametro Y 8350 rn. de 
lonRitud, construido par el "üranQe CountY Sanitation District" 
en 1970 lref 31. el cual tiene un difusor transversal de 1829 
m. al final de la tuberia principal con 500 orificios espacia­
dos a 7.32 rn. Los orificios tienen tamahos oue van de 7.52 
a 10.49 cm. Y descargan a una velocidad Promedio de 4 mis 
~on un Qasto de diseho de 12.700 lts/s. 

La dilución inicial obtenida en los emisores Que utilizan 
difusores Para la disPosicion de aQuas residuales, depende 
Primordialmente del 9asto, de la longitud de la estructura 
difusora o difusor. de la Profundidad de la descarga Y de las 
corrientes dominantes y estratificación Por densidades en el 
mar. De todas estas caracteristicas sOlo la longitud del difu­
sor Y la Profundidad de la descar9a están bajo el control del 
infleniero. Por lo que uno de los Primeros pasos en el Proceso 
de diseNo deberla ser la determinación de estas caracteristi-
c:as. 

Existen otras variables que ·se consideran secundarias, como 
tamaNo de orificios y espaciamiento de estas. que tienen menor 
imPacto en la determinación de la dilucion inicial del efluente 
Y que deberán ser consideradas en etapas Posteriores del 
diseNo. 

Como ya se habla citado antes, la existencia de estratifica-
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cicm Por densidades en la zona de descarqa, usualmente debioa a 
1<01 va1•1ac:ión de temPeraturas, a menL1do .;ueQa un papel de vi tal 
imPor~anc1a en la determinación de la Profundidad del emisor y 
en la dilucion inicial del efluente; Ya qL1e si este alcanza SLI 
estabilidad con respecto a la fuerza boYante que lo hace subir 
en una distancia muy corta, debido a que se ha liberado a una 
Qran Profundidad mezclándose con agua fria del fondo, el resul­
tado se1'á un ef 1 uen te Pobremen t·e di lLli do. Esto se debe a que la 
dilucion es una funcion creciente de la distancia recorrida Por 
el efluente que emerge a la superficie. 

Un factor no menos importante en el diseno de este tipo de 
estructuras. es el de la hidraul1ca interna tanto del emisor 
como de la estructura difusora. El difusor es basicamente un 
tubo múltiple, el cual debera Presentar una distribucion del 
fluJo razonablemente uniforme a todo lo larQo Ademas en 
nuestro sistema de disPosicion posiblemente se tendria oue 
considerar una estacion de bombeo o de disiPacion de energla. 

La teorla Presentada a continuacion es quizas la más moderna 
sobre el tema. sin embargo en la bibliografia número i19i. 
Norman H,Brooks entre otros Presenta la qL1e habla sido acePtada 
anteriormente Y alln en la actualidad, la cual se basa en datos 
experimentales graficados Para la obtención de la dilucion 
inicial en forma manual. 

5.1.- DISENO DE DIFUSORES PARA UNA EFICIENTE DILUCION 
DE LAS AGUAS RESIDUALES 

En el capitulo cuatro se hizo referencia al respecto de que 
el fenómeno de la mezcla y dilución de aguas residuales en el 
mar se lleva a cabo en tres zonas. La primera está localizada 
cerca de la descarga, ~n la cual la mezcla tiene lugar en los 
chorros flotantes producto del momentum y flotabilidad de la 
descar9a. Sin llevar un orden secuencial, la segunda zona se 
localiza lejos de la descarga en donde la mezcla es completada 
Por las corrientes marinas y la tw-bLllencia natLwal, la cual es 
relativamente insensible a los eventos de la Primera zona leste 
fenomeno es el oue corresponde al capitulo cuatro). Entre estas 
dos zonas existe una tercera donde el camPo de contaminantes 
se forma Y en donde la dinámica dePende tamb1en del momentum Y 
la flotabilidad en la descaroa y de las corrientes oceanicas. 

En este subcaPitulo nos dedicaremos al estudio de la primera 
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tercera ::onas. 
Que el ingeniero 

Sin embarRo es conveniente volver a seNalar 
sólo tendra control sobre el tenomeno la 

traves de algunas de las variables Que intervienen en estel, en 
la Primera de estas zonas Y que las características adoptadas 
aqui afectarán de manera determinante a la tercera. 

Debido a que en la Práctica a menudo el océano Presenta 
estratificaciónes Por densidades que var1an con una relacion no 
lineal Y Que ademas esta relacion varia dinámicamente con el 
tiempo, no existen aún las herramientas suficientes Para Pro­
nosticar de manera exacta la mezcla de las descargas de aguas 
1·esidL1ales en el mar. Afortunadamente se pueden desarrollar 
diseNos .bastante efectivos sin la aYuda de esas herramientas. 
como veremos en el resto de este subcaPitulo. 

Comenzaremos por obtener la ecuación para estimar la dilución 
en una Pluma bidimensional flotante: sin embargo antes debemos 
hacer algunas definiciones. 

a! Un 
orificio 
similat·. 

",iet" o chorro es la descarga de un fluido desde un 
o ranura en un cuerPo muy grande del mismo o uno 

bl Una pluma es el flujo que aParenta ser un chorro, Pero que 
difiere de este en que es Producida por una fuente de energia 
Potencial que Provee al fluido de flotabilidad negativa o 
Positiva relativa a su entorno. 

c) El "FlLt.io de Masa" del chort•o, que es la masa del flui.do 
que pasa Por una sección transversal de este en la unidad de 
tiempo, esté rePresentado por la exPresion 

p µ C68) 

en donde "<ro)" es la densidad del fluido en cuestion, "(mLt)" 
se define como el flujo de masa esPecifico o flujo volumen 
(que no es más que el gasto en una sección dada del chorrol• 
"w" es la velocidad del chorro Promediada con respecto al 
tiempo y 
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"!;" es el t;1rea. transversal del chorro. 

d) El "Flu.10 MornentLun" del chorro, el cual es la cantidad 
movimiento o rnornentum en el ·sentido del flujo que Pasa una 
sección transversal del cho~ro en la unidad de tiempo, esta 
dado Por 

(69) 

donde "rn" se define como el flL1.10 rnomentLtrn especitico Y difiere 
del flujo rnomenturn sólo por el factor de densidad. 

e) El "Flujo Flotante" es el peso sumergido o flotante del 
fluido que pasa a traves de una sección transversal del chorro 
en la unidad de tiernPo Y est~ exPresado Por 

p (3f J. g t.p <o> dA C70) 

donde "<incremento de ro)" es la diferencia en densidades entre 
el fluido circL1ndante y el del chorro, "(beta sLtbindice f)" es 
el flujo flotante especifico anélogo al flujo rnornentum 
especifico. Es conveniente definir a 

g' g 
t.p 

p 
(71) 

donde "g" es la aceleración de la gravedad Y "9'" se define 
corno la aceleración efectiva de la gravedad. No debernos olvidar 
que "(ro)" es la densidad del efluente descargado. 
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f) Representaremos Por medio de las letras "Q", "M" Y "B" a 
l.o=. ve lores iniciales del flL1,10 volL1rnen (9astol, flu.io 
momenturn esPecif ico Y flujo flotante esPecif ico. 
resPectivarnenti=. 

g¡ ~l flujo flotante inicial Presenta dos 
sian. Una Pluma puede formarse con la aYuda 
flotabilidad, como Podria.ser una fuente de 
visualizar el caso del humo que desPide una 
flotabilidad contenida en el fluido de la 

formas de ascen­
de una fuente de 
calor \se PLtede 
h0Qera1 o Por la 
descarga. En la 

maYoria de las aplicaciones y en la que nos interesa en Parti­
cular. la flotabilidad inicial esta contenida Por lo general en 
la descarQa. Asi pues para un chorro redondo en tres dimen­
siones el fluJo flotante esPeclf1co inicial esta dado Por 

B g~ Q 
' 

(72) 

aonde "(incremento de ro subindice 'i')" es la diferencia en 
densidades entre el fluido recePtor y el fluido que esta siendo 
aescal'f'.lado y "(ro)" es la densidad del flLtido descargado, c1 
alternativamente "gi'" es aceleración aparente inicial (tal 
como en la definicJ.ón (e>) Pero en le<s condiciones iniciales1. 

En el caso del fluJo volumen y flujo momentum especifico 
i.niciales. tenemos qL1e las e::Presiones Para un chorra redondo 
en tres dimensiones están dadas por 

Q + n D
2 

W C73) 

M (74) 

en donde "D" es el diámetro del chorro y "W' es la velocidad 
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media de sal1aa, considerada unttorme a·traves del chorro, 

Asi las cosas l~s unidades de Q , M y _B ~eran 

[ Q J 

[ M J 

[ B J 

hl En el caso de los chorros Planos formados Por ranuras más 
que Por orificios. "(mu)" , "m" y "(beta)" se interpretan 
como los flujos esPecificos por unidad de longitud Y sus 
valores iniciales serán representados con las letras q M 
Y B. haciendo hincaPié en que se trata de un chorro o pluma 
Plana . Las dimensiones de estas variables obviamente se redu­
cen en uno con resPecto a la longitud, resultando que 

e q J 

C M J 

C B J 

siendo las mismas unidades Para los tluJos especificas en 
cualquer momento después de la descarga. 

i) Con el objeto de estudiar el efecto de la estratit1cac1on 
Por densidades en los chorros y las Plu~as. describiremos a la 
distribucion vertical Por densidades por medio de la expres1on 
C75l, en la cual "(ro sL1bindice cero)" es la densidad del mar o 
cuerpo de aQLla Para ": = O" o sea al nivel de la descarga Y 
"(éPsi lon de z)" es la anomal ia o var1acion en la densidad del 
cuerPo receptor. Asi Pues la ecuacibn descrita esta dada Por 
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p [1 - c(z)J 
o 

(75) 

deriv¿.i.ndo c:on resPecto a ";:" 

1 de 
- &' C7!3) 

Po d:z d:;: 

F·ara el. caso de un ambiente est~t1camente estable con "-" 
incrementandose hacia arriba. la derivada de la anomalia en 
densidades la la cual se le denomina gradiente oe densidades¡ 
en la exPresion anterior seria positiva. Ademas este mismo 
miembro tiens unidades de "1/L" por lo Que el inverso de su 
valo1· representar-a a una longitud caracteristica asociada con 
la intensidad de la est1•atificacibn Por densidades. 

Las definiciones de los p~rratos anteriores nos serviran par2 
describir el comPortamiento del efluente descar9ado en el mar, 
en las dos Primeras etapas secuenciales del proceso de disposi­
cion (primera Y tercera zonas descritas). 

Volviendo al enfoque de nuestro Problema, un ditusor de un 
emisor submarino de gran tamaho, es varias veces mas largo Que 
la Profundidad a la que esta dispuesto IPresentandose rela­
ciones entre la longitud del tubo múltiple y la Profundidad de 
la desca1•ga del orden de 1(1 o mO\s, según ref.'.:;.¡. E.s Poi' este, 
que Para hacer una estimacion Preliminar de la dilucion en 
nuestt•o Pre>blema, la desc¿u·c:ia. PLteOe ser consioerada bidimen-­
sional Y Por lo tanto Podemos considerarla Plana como en el 
inciso (h) de las definiciones. Ademas es Posible demostrar qL1e 
todas las descarc:ias flotantes lcomo es la de nuestro caso!, 
tienden a la solución de una Pluma; ya que el momentum in1c:ial 
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oe un cnorro se Pierde raPidamente Por la viscosidad del fluido 
t'ecePtor. Asi PLtes Para emPe::ar, nuestro caso se reduce a le; 
solucion de Ltna Pluma plana como vamos a vet' en los siQLtientes: 
Parrafos. 

En la solución de la Pluma en qeneral, no euiste flujo volu­
men ni flLl.JO momentum esPecifico iniciales (Q , f'I), Por lo qLtE! 
todas las variables del flujo para la Pluma plana seran sólo 
fLmciones del flu,io flotante especifico inicial <Bl, de la 
distancia desde el origen o descarQa (di y de la viscosidad 
cinemática "(nLtl ". Asi pues por ejemplo la velocidad vertical 
Promedio con respecto al tiempo estara dada por 

Debido 
"(pi)" 
sional, 
el caso 

w 
m 

fCB,d,v) (77) 

a que sólo haY cuatro variables y seg~n el teorema 
de Buckin9ham (ref.3, pag.23) Para el analisis dimen­

s6lo habran dos grupos adimensionales. Por lo que Para 
de la pluma plana no Puntual 

w 
m 

C1/B)t./S (78) 

recordando que las dimensiones de las variables son 

B 

d L 



PodemoE observar que el termino de la derecha de la expresion 
\78), es Ltn.=.i. form.=.i. del nümero de--ReYnolds y considerando que el 
flujo s1emPre será turbulento dado qua 

d )) V / 8 1-'9 
C:7Q) 

entonces el grupo adimensional en cuestion será igual a una 
constante Cbll que puede ser obtenida experimentalmente en el 
laboratorio, Por lo que la eHPresion 1781 se PL1ede escribir 
e: orne• 

w 
m 

En nuestro caso el fluido en la pluma es menos denso que el 
fluido Que lo rodea, por lo que la fuerza de Qravedad actúa 
Para hacer cambiar el momentum en el flu30, lo cual quiere 
decir que el flujo momentum esPecifico (mi se incrementa a 
través del eje de la Pluma. Como el flujo momentum especifico 
solo PLtede ser fL1nción de "B" y "d" y usando el analisis 
dimensional con los resultados de los eHPerimentos Para la 
obtención de "bl", encontramos que 

recordando que C m l 

De la misma manera, 
Y recordando que 

m C81:> 

para el flujo volumen en una pluma Plana 
µ l L 2/ T ¡ encontramos la siQLtiente 
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e::Presion 

µ b 8 1
/

9 d 
9 

C82) 

Aho1·a definiremos a la concentracion Promedio Para una Ph1ma 
Plana Por medio de la eNPresion 

µ c .. v q Co C83) 

donde "q" es el flu.io vol Limen o f lu.io de masa especifico (gasto 
unitario> para la pluma Plana seQün la convención del inciso 
<hl de las definiciones. "Cav" es la concentración promedio oe 
la Pluma y "Co" la concentración de la descarga a la salida del 
difusor. Se puede observar que la expresión anterior representa 
la conservacion de la masa y que ius miembros son el flujo de 
masa inicial. el de la derecha, y el flujo de masa Promedio en 
cualquier otro instante despues de la descarga, el de la 
izquierda. 

A la relación "Co / Cav" se le denomina dilución media Y se 
rePresenta por "S", con lo cual a partir de las eHPresiones 
(82) Y (831 tenemos que 

s C84) 
q 

del iciso (g) de las definiciones tenemos que Para el caso de 
una pluma:plana, el flujo flotante específico inicial estarla 
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dado Por la e:.:Presion "B;,,, g·q" , se9ün nL1es·tra c:onvenc:ion 
Para el flLt.io volL1men.·1nic:1a1·.en .. una pluma·Piana· \9asto ~uni­
tario). De donde la ecuac:ión 1841 ~e puede esc:ribir c:omo 

s b 
9 

g't./9 d 

2/9 
q 

(85) 

donde de la exPerienc:ia c:on sistemas de disPosic:ión de este 
tipo se sabe que "b3 = 0.38" <segun ref.31. 

A continuac:ión Presentamos un c:roquis que nos dá una idea mas 
c:lara del Problema al que nos estamos enfrentando 

--·--···-·-·-¡:uenle. " Densido.d · i 
q, r , 

Fis. :Z. 

Debido a que la distanc:ia vertic:al disponible Para la dilu­
sión está limitada por la profundidad de la desc:arQa y qL1e "q" 
es inversamente ProPorc:ional a la longitud de! difusor, puede 
verse en la expresión 185) que la diluc:ión que puede obtenerse 
por medio de este tipo de estruc:tura, mejora c:uando se inc:re­
menta la ProfL1ndidad de la desc:arga o la longitud del difusor. 
En otras Palabras desde el punto de vista de la diluc:ión ini­
cial, un difusor c:orto coloc:ado a gran Profundidad es equi­
valente a tener Lin difusor largo a menor Profundidad. Conside-
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rancio este hecho _surge la Pregunta .de ?Que seria mas 
econom1co?. Puede··~omProbarse ·facilmente 1ver rei.3 ~PaQ.3931 
qL1e con el fin de alcanzar unci dilL1cion dada, es casi siempre 
mas barato incrementar la longitud del difusor; ya que sólo en 
el caso de que el lecho marino presente Pendientes muy Pro­
nunciadas, Podria pensarse en lo contrario. 

La ecuación 1851 y su constante son Para el caso de una 
Pluma bidimensional en un ambiente uniforme, o sea sin consi­
derar a la Posible estratificación Por densidades que con 
se9uridad se encontrara en un ambiente marino. Cuando en este 
se Presenta el fenómeno descrito y el perfil de la estratifi­
cación varia en forma lineal, la ecuación correspondiente es 

s o. 31 

• :l/9 
g y m<>x 

qZ/9 
C86) 

donde el coeficiente de "(1.::::.1" no ha sido comPt·obado eHPerimen­
talmente, pero está basado en el supuesto de que el Proceso no 
es afectado por la estratificación. El valor de "YmaH" , la 
cual es la distancia vertical máxima alcanzada por el efluente 
en Lin ambiente estratificado (utilizamos al eje de las "y's" 
para denotar la. profundidad en lugar del de las "z 's" , debido 
a que estamos lidiando con un Problema bidimensional o sea en 
el Planao "HY"l, será deducido a continuación. 

La altura máxima que alcanzará el efluente en un 
estratificado será función de la aceleración de la 
"9" , del gradiente de densidades en el mar "lePsi lon 
(ver inciso (i) de las definiciones) y del flu.io 
especifico inicial "B". De donde 
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Ya qLle sabernos ql\e las d1rnens1ones de· tos pc;rarnetros r·involl\-'" · · 
erados Para Ltna Pluma Plana son 

c'J 1 /·L 

Con el obJeto de hacer L\na i9Ltaldad de la expresión 1871. 
introdL1c1rnos el coeficiente de Proporcionalidad de 2.84 (el 
CL\al no ha sido confirmado experimentalmente, como en el caso 
del de la ecl\acion 1861 ref.31. Tarnbien sabernos qLte para el 
caso de la PlLtrna plana B = g' q y con la expresión Para 
"(espsi lon Prima)" del inciso (i) de las definiciones 

2.•84 Cg'q) 1
"

9 
(-

g dp 
(1 

(98) 
dy 

donde "(ro cero)" es la densidad del mar a la altLtra de la 
descarga, "d (ro al" es la diferencia en densidades del a9Lla de 
mar entre el nivel de la descarga Y la máxima distancia verti­
cal a la cl\al llega el eflL1ente. También sabemos qLle "9'" esté. 
dado Por 

p 
(89) 

donde "(incremento de ro)" es la diferencia en densidades entre 
el a9Lta de mar al nivel de la descarga Y el eflL1ente Y "Crol" 
es la densidad del efll\ente. 

Los coeficientes de las exPresiones 1861 y (881 son para el 
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caso.en que la descarga esté orientada verticalmente. Pa~a el 
caso en que estuviera ·orientada horizontalmente ·Y en las 
tiP1cas condiciones de descarga, dichos coeficientes cambiarian 
a 1).36 Para la (86> y, 2.::,· Para la <88). Se recomienda usar 
estos últimos Para los cálculos en el diseno del difusor. 

Como Ya hemos dicho las ecL1aciones (85), <86) y <88) 
rePresentan el caso de Llna Pluma plana. En adición se puede 
comprobar que Para una Pluma redonda en tres dimensiones, las 
ecuaciones corresPondientes serian 

s 0.089 (90) 

s 0.071 

• 1/9 !5/9 
g yma.x 

(91) 
0.2/9 

Yma.x 3. 90 co. g')i/
4 

(-
g )-9/8 

C92) 

Es imPortante hacer notar que la PlLlma redonda en tres dimen­
siones, se presentarla en el caso de que la descarga se hiciera 
con una tLlberia abierta en su parte final sin el uso de la 
estrL1ctura difLlsora. También es posible comprobar, dando va­
lores a las variables de las ecL\aciones antes enLlmeradas, qL1e 
las dilusiones alcanzadas con esta ~ltima opcion para la dispo­
sición de aguas residLlales en el mar, son mLlcho menores qLle 
cuando se dispone de un difusor. 
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Las ecL1ac1ones <85), (86), (88J, (9(1), (91 J Y (921, no PLteden 
ser aPlicadas directamente a .la evaluac1on de la dilucion ~v~ 
sumerRencia en el dise~o candidato, aun en el caso de -que e1-
ambiente esté inmóvil Y la aproximación de la Pluma sea valida. 
Sin embargo en los siguientes p~rrafos veremos la discusion de 
las implicaciones de la seQunda fase en el proceso de disPer­
sion <tercera zona descritaJ, qL1e consiste en el estable­
cimiento del campo de contaminantes, con el objeto de mejorar 
nuestras deducciones Y establecer la forma en que esta etaPa 
afecta a la dilución obtenible. 

-Análisis Considerando el Bloqueo por el Campo de Contaminantes 

La figura 3 muestra esquemáticamente como la formación del 
camPo de contaminantes afecta a la dilución que se obtiene a 
través del mezclado con el agua de mar del efluente, durante la 
ascensión de este por efecto de la fuerza boyante. En la 

-u 

figura se puede ver que la dilución real del contaminante con 
el agua limpia de mar, termina al alcanzar la base del campo de 
contaminantes; Ya que la mezcla que se lleva a cabo a Partir de 
este Punto, sirve solamente para eliminar las diferencias en 
concentraciones a través del ancho de la Pluma, debido a que no 
interviene aQua limpia sino el agua del efluente diluida Y 
liberada anteriormente. Desgraciadamente en la actualidad sólo 
se Pueden obtener aproximaciones del efecto de bloqueo debido 
al espesor finito del campo de contaminantes en el mar; sin 
embargo es imPortante su estudio para obtener valores más 
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apegados a la realidad. 

Con referencia a la figura 3 Permítase a "h" ser el espesor 
del campo de contaminantes, a "b" ser el ancho del campo de 
contaminantes PerPendicular a la direccion de la corriente, a 
"Lt" ser la raPide·:: de .la corriente, a· "Saw" la dilucion pro­
medio en el campo del contaminante, a "Qo" el gasto o descarga 
desde el difusor, a "Yb" la coordenada a la base del campo de 
contaminantes Y a "Ymax" ser la coordenada a la cima del 
campo de contaminantes. De donde por continuidad 

u b h (93) 

Ahora asumiremos que la dilución promedio a una elevacion 
dada es Proporcional a la misma elevación "Y". Esto es más o 
menos rePresentativo de la realidad para todas las Plumas Y 
chorros o "jets" con una distancia de ascenso sLtficientemente 
grande. Por lo que considerando que "Saw" sea la dilucion 
Promedio en "Yb" 

S /S 
ª"' C1 

yb / YM<1K (94) 

donde "Sa" es la dilL1ción calculada a la cima de la Pluma (o 
sea Para "Ymax"), sin cosiderar el efecto del bloqueo Por el 
ancho finito del campo de contaminantes. De donde la ecuacion 
C93) queda 

Q s (95) 
o <1 

despejando "Yb/ Ymax" de la ecuación anterior tenemos 

1 / (1 + (96) 
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o bien sustil;L1Yendo !?n la ecuación (94), la dilución Promedio 
2stara d.;;.da Por 

s s / (1 + Q s / .u b Y me..~) (97) 
"" a. o " 

Sabemos oue el espesor del campo de contaminantes "h" es 
i':.lLtal a "Yma:: - Yb" .:::¡ tambien "Yma:·:<l - ~·b/ 'ima:O" ; con lo 
oue despejando de la ecL1acion <951 y sustituyendo el valor de 
"Yb/ Yma::" de (96) resulta 

(Q s / u b) (1 / (1 
o a. Q. S/uby) + ] 

•!> _-:i mQX 

MLtltiPlic:ando Y di.vidiendo Por "Yma1:º.·~~~~~-~i~~bros obtenemos 

h y rcQ s / 
ma.xL o a. u b y . ) / et + - d s> u b y ) ] 

ma.x , o-- -- a. mc.x 

Debe hacerse notar 
Peouer'ro, el análisis 

que cuando el producto "Ltb" es 
falla debido a que la suposición de 

expresión !941 no se Puede sostener. 

(98) 

mLtY 
la 

Para el caso de considerar una corriente perpendicular al 
di fusor, se puede tomar como el ancho del campo "b" a el 1 argo 
del difusor. Mo obstante en los casos qLte la dirección de la 
cm·riente sea Paralela al difLtsor, sera necesario estimar a "b" 
de otra manera como veremos a continuación. 

En el caso de un Ambiente Uniforme o sea sin estratrifica­
c:ión por densidades <Por lo que el efluente llegarla hasta la 
superficie marina), las cantidades de importancia serian 

L, b. 
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donde "g 'o" se P•.1ede interpretar como la fL1er::a bey.ante del 
efluente descargado Y "L" 2s la lon91 to.id del di fusor. '-'ho•·a 
:..:umiendo qLte ºu'' Y 11 L 11 ocurren como p¿..re.1a en l=:i. rel:::\c1on 
'

1 L/u 11 ese Puede observar~ Que sus dimensiones son el tiemPo 
CTJ!, lo cual es equivalente a decir oue al problema ouede ser 
c;pro:~1m.:>.do Por medi•:J del Pr•:iblema b1·j1mensional de la .je:;;c.ar9a 
dePend1.:-nte del t1i:mDo~ de un fluido flotante .:., r"':i.=ón .j~ '11;! q 11 

comen=ando al ti2moa cero. Con lo cual el numero de var~1~bla5 

se t~educ~ ~ tr·es, qu~ son 

L/u, b 

~or lo Que por el teorema citaoo con anterioridad de! analisis 
dimensional. tenemos sólo un grupo adimensional oue es 

Cg' q)l/
9 CL /u) 

(99) 
b 

el cual debe se igual a uMa constante, 
11 b 11 tenemos 

con lo que desPeJando a 

b k Cg' q) vs C L / u) (100) 

Experimentos de labora~orio limitados muestran Que esta es una 
buena aProxirnación del ancho del campo de contam1na~tes Para 
Llna 11 ~; 11 igual a. 11 1.2 11

• 

Sustituyendo 1100) en la ecuación 1971 

s 1 
ª" (101) 

s 1 + Q S / 1.2 Cg' q) 1
'

3 L y o a. r mo.>< Q 
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donde s:;bemos qLte "Sa" es la Oi lLtción Promedio sin ·.:c;r,siderar 
al efecto del bloqueo por el carnPo de contaminantes. Desgra­
ciadamente no eNiste aQn un analisis Que nos lleve a la obten-

l oor 
lo CL\al co:Jnsider=tremos valida a la e;!presi1::.n 1.85), .:·-~ceiJto QL1e 

··:~mas a c:onv.,;;:rtirla de Ltna ec•-tac1.:·n P.:tt"'~ l:t dil•-1c1c1n ::-.1 ::entro 
de la olu1na. a Ltna Para l<?. OilL1c1an Prome010 ·=wrno s1•;JL1e 

(g'q) 1/3 y 
m«x 0.54 (102) 

q 

donde con el objeto de hacer más fáciles las s1Qu1entes 
redLtcciones algsbraic.as hemos subido a "q" a la 1/3 al nLtmera­
dor. El considerar <?. 1:1 dilución Promedio "SOi" sqL11v<?.le a 
asumir oue no existe ninguna corriente debajo de "Yb". 

Ahora sustituyendo el valor de "S.:\ 11 y r4:-dLtc1endo 
algebraicamente , teniendo en cuenta que 11 G)o = q L 11 

s 
"'" 

0.38 
(g'q) 1/9 

Ymax 
(103) 

q 

donde recordamos oue esta exPresion Para la diluc10n Promedio 
del camPo de contaminantes, es Pat'a el caso de una cor'r1ente 
paralela al difusor con ambiente uniforme, Y que por mea10 de 
la expresion 1971 Podemos obtener el valor Para el caso de una 
corriente Perpendicular en el mismo ambiente Ltn11'orme. f'ara el 
caso de (97) podemos también obtenet' a "Sa" Pot' medio de (1(121. 
También Podemos observar OLte "Saw" en (1(1.3) no dePende oe la 
velocidad de la corriente, Por lo cual su valor no sera sen­
sible a la velocidad de una corriente Paralela. en este caso 
(lo Cltal sí ocurre en el caso de (97)). Asi pues =<nal1::1ndo a 
las expresiones citadas de manera conjunta, Podemos ~er oue 
para r.:ort'ientes PerPendiculares mLtY pequeñas, el valor de "Saw" 
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esta d.<:1do Por. lo menos por · ( 1(1.;;.) Y •que cohformé va aL1mentando 
la velocidad de la corriente puedé se~ ~sacia 1a ecuacion 197). 

Si deH.ramos 
sustj tL1Yáramos 
obtend~lamos que 

explicita a la relación "Sa~t Sa" 
el valor de "Sa" en el miembro de 

s / s 0.7 
"'" C1 

en 
la 

(11) 1) 'I 

derecha 

(104) 

de donde comparando con la ecuacion 1941 ootenemos que el 
esPesor del campo de contaminantes "h" es aPro>>1madamente igual 
al .30 'l. de la profundidad de !.a dé?sca~'9a o de "'ima\~". 

Ahora Para el caso de un Ambiente Estratificado sabemos que 
el camPo de contaminantes esta sumergido, Por lo que no existe 
fuerza boYante atrapada en ==-·-=t:. r.Jo obst.2.nte .:n este i:aso, el 
oroceso de disDet''St1jn hor1:1;,ntal es mLtt 1:amPieH~1 Podemos hacer 
un anal1si~ dimensional simple~ Asi p1Jes lo que en el caso del 
ambiente uniforme 1nterPretarlamos como la rapidez de descarga 
de la enerQía p.::¡tencial cinemat1C:a "g q", en el presente caso, 
Para un campo de contaminantes neutral con resPecto a la fuerza 
boyante e~ un ambiente estratificado con una anomalla en 
densidades como la que se v10 en el inciso li) de las defini­
ciones. la raPidez de descarQa de la enerQia Potencial 
cinemática seria 

donde "q ( SL\b. 1 )" es la raP idez de descarga a 1 camPo de con ta­
mi nantes. Ahora las variables de interes son 

L/1.1, b 
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por la que del análisis dimensional, d~ manera a1m1lar al del 
ambiente uniiorme, obtenemos que 

b C106) 

donde pruebas limitadas en el laboratorio indican Que el coefi­
c1e11te 11 k = 0.8 11

• Ahora tambien sLtst1tuyendo el val1:Jr de 11 b 11 en 
la ecuacion 1971 obtenemos 

(107) 

1 + Q S / O. 8 r,g 2
) ~-'" L 

o "' \; ,; ql YMd)( 

Sin embargo por definición 

s Q 
0.11 o (108) 

L 

Por lo q1..1e 

s 
s a. (109) 

'111 
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de donde desPe.¡anda a "Saw" tenemos qLIE 

s 
<1\J 

s 
o. s 

" 
+ (110) 

donde la ·1ariable "A" se usó Para la :imPlificacicin de la 
fórmula Y tiene un valar de 

A 
y o.a ce g)

1
/

4 

rnax 

(111) 

debe hacerse notar que el resultado es nuevamente indePend1ente 
de la velocidad de la corriente. En este caso el valor de la 
diluc1on que no considera al efecto del bloqueo Por el campo de 
contaminantes "Sa", PL1ede ser obtenida Por la relación 

s 
o. 0.44 (112) 

q 

donde ahora la ecL1ación para "S" es la <86>. Así t01.mbien, la 
altura maxima Que Puede alcan=ar la Pluma Puede ser obtenida 
con la e::Presión (88> para el caso de la PlL1rna Plana. Es imPor­
tante seNalar Que los últimos dos casos Para un ambiente uni­
forme Y Para uno estratificado, sen aplicables Para una Pluma 
Plana Y no Pueden ser aplicados en el caso de una pluma radon­
da. deb1d 0::i a Que el .;onalisis dimension;ol tema en cuerita a la 
longitud del difusor como parámetro Para la deduccion. 
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- Efecto de las Corrientes en la Dilución de la Pluma 

En todos los casos tratados anter1ot~mente. 5e ha asumido que 
la ~taP3 ~n ~u2 la oluma amer9e hacia ta EUP~r~f1cie Ee l!av~ ~ 

c=toa en un ,31nbi:n-l:e 1nmovil~ l•:J cual es .::.'JmPletc-.men:e 1~·~-e~l. 

~ás ~0n E9 ha asumido tambien que la Pluma es Plan~ o 01a1~en­

:ion::i-.1, li.:J 1:ual .3 Pe::=:tr ae que l.~ lc:in9tt:Lt•j del dif1x5or -:s 1nuchc 
m~~ 9t~~nde oue l~ Ot'Ofundidad a la aue esta d1~puesto, at0L\e 

finito f inalment2. NO aostante han nacido estua1Qs r·e-
ci~n~e! dir1Q1do5 a la cons1cer·3c1an de las car·acteri~t1cas 

reales .:Jal or-i:jblema 1,lo cual hace qLte el :?.n2'.li.·:is ::23 ~;;'!";r·e­

madament~ comPltc~dol, esto~ han arroJada valore5 menas =onser·­
vadcr9s o d1luc1ones mayores Que la~ cbtenldas oar !as ~cua-

c:ioJnes ( 11)3! Y t L 10) ~ Pi:Jr 11.:J que P~r3 efectos de d i·::et'lo (el 
seGu1remos considerando a estas 

- Efecto Por la Estratificación del Medio Marino 

Como ~s de lntu1r~~e es necesario tenet' 1Jn conoci1n1sn~o claro 
de 1~5 condiciones a1nb1ent3les. ant~s de intantat· h3c~r al~an 
analis1s d9 los chart·os flotantes de nuestt'O Problema. ~ cant1-
n1Jacian or~santa,nos un ejernPLo real de Per·fil8s de densidades. 
cbtan1dcs Para al d1sehc de un emisor submarino en "Sand 
Island" cerca de HanolLtlu. 

o 
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Puede verse en la tigura 4, que la es~ratificación real del 
aYLla de mar c.:Jn resPS?cto a Slt ·::iens1dad no es •.lnlforme. ;in 
embargo de la misma f19ura Podemos deducir Que la técnica 
b~sica que aPlicamos al casa de la estrat1ficacion unifor~me 

lineal. OLlede o;o:r .aPl1cada en este caso aunQL•e se tendria que 
obtener una soluc!On nLtmerica Par~a cada tramo del perfil y o~r~ 

cada caso. o aJustando una cur\1a al Perfil de densidades oar 
medio de metodas numericos. ser caPaz de obtener la dtluc1on en 
cada ounto de un oer·f1l. Este Problema puede r~9solversg factl-
mente cDn a',iud:t de un~ i:omP•-ttc.dora, lo c:u.:i l -:::-.= uno ,je l·.:.::: 
Princ1Pales abJet1vos del Presente trab~Jo: asi Ee Podt~ian 

variar~ les Par~metr~as m~s imPor~tantes. como la lonQ1cud del 
d1 fLt:Dr I 1 a Prort.tnd1dad a la qLte est,;i co!ocaoo. .::1Jn el oo 1et;o 
de Dbtener la mejer solución. Tamb1en existen soluciones 9raf1-
cas que consideran ~ la estratificac1on uniforme en~r~e Y = O 
Y Y = Ymax y oue consisten en SDbreponer a lDs Perfiles 
r-=ales qr?.tic=1dos~ ias soluciones (para unas c1ert:as c~r·acta-

risticas; de 11 ·vrna:.: 11 y 11 5 11 
; los cuale se 1.tt1l1=¿,,n como 3pro::1-

macion Para efectos ael diseho Preliminar. 

Debido a que la di luciOn y sumer9enc1a del campo je conramL­
nates dePendan de la estratificac1cn Por dens1dade: Prevale­
ciente en un 1nomento detet'minado Y a Que e~ta va~ia de 1naner'a 
dinamica CDn resPectD al tiempo <Por efecto de las mareas. 
•:crrientes, al.as, llLtvia, el clima, etc,1 , es esenc1e.l que el 
diseHador .eval•~te el desemPeño del di fusor Para unó'. qr.an canti­
dad de perfiles de densidades. No obstante. es Posible sacar un 
Perfil promediD mensual de entre muchos Perfiles tomados en un 
estudio de densidades anual de una =ona determinada, con el 
objeto de t;ener uno representativo del mes de Que se trate Y 
asi obtener las soluciones para cada case en el mes citado. 

Antes de pasar al tema siguiente. debemos poner enfas1s en 
los puntes siguientes: 
- Todas l:>s tecnicas tratadas en el Presente subc.ap!tulc dan 
resultados aproMimados con una exactitud de +- 20 X . 
- La dilucion inicial obtenida por una estructura difusora con 
muchos orificios, es la única parte del Proceso de d1sPersión 
de un contaminante en la que el ingeniero tiene el control del 
Proceso. Este se legra asignando los valDres adecuados a la 
Profundidad Y longitud del difusor, como variables Pr1nc1Pales. 
No obstante debemos recordar que las variables secundarias como 
tarnaHo de orificios, espaciamiento de estos y angulo de la des­
carga, llegan a modificar los resultados aunque esto sea en 
menor grado. 
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- Todo el análisis considera qLte la d.e::c:o>.r9a no modifica la 
dinámica del ambiente marino. 

5.2.- ESTUDIO HIDRAULICO 
EN LOS EMISORES 

OE LOS·. DI~USDR:E{< 
SU8t~AR1N.O§ e : .. 

·,,'.:, ~. ·-:~, ::·': 

·¡~~~r:'.}:·';.,; 
, ... 

El Princ1Pal propósito de un dlfLts6r·de'múC:t1C)s:. orificios o 
multiPLterto, es el de distribLtir .el g<Íst6'.sin:?'f.6r;na eqLtit:.ativa a 
lo largo de toda la ti_tberi;;. Por lo c:;.úaf' para aue esta 
estructi_tra este bien diseí1.ada es nec:esariÓ·.qüé· ·:ei :.gasto en cada 
orificio sea uniforme. 

No obstante la c:aracter(sttc:a anterior es la mas 1mPortant2, 
e:dsten otros reo•_ter i1n1smtos h1dráLtl leos nec:esários Para el 
buen desempeno de este dlsPos1t1vo. los cuáles son 

a1 Mantener veloc1da.des ;¡decuadas en la tLtbe.ria. · p·arac evl. tar 
qL1e se dePositen solidos me::cl;:i.dos en el .fluid6·.' 

b) Proveer de medios Para la limPie~a y 
estrLtCtt..tra. 

e) AseQL1rar que todos tos ori fic: ios traba.iikn ienbs. para 
dir intrusiones de agua de mar. ·.· · 

d) Man+.ener las Perdidas de carga ra::onable~~nte .ba.jas, 
evitar en lo Posible el bombeo. 

la 

Para 

Los Puntos an+.2r1ores se han soluc1onado Por medio de las 
siQuentes carac:teristic:as en los difusores, respectivamente 

a) Se tienen diámetros de tubería más pequeHos conforme nos 
acercamos a los extremos. 

b) Se provee de Ltna compuerta en los e::tremos de la tLtberia, la 
cual Puede ser removida Para su mantenimiento. 

e) Los orificios son relativamente PequeHos, de tal manera que 
el area total de estos acuas abaJo de cualquier sección sea 
menor que el área de dicha sec:cibn. 

50 



J 
¡ 
¡ .. 

c) Los orificios tienen bordes redondeados, 

Para el caso de la descar9a en el ocaano de un efluente. el 
Problema hioraulico se comPlica Por dos ra:ones que son: 

1> E>:iste 
ti_1bl?r i a~ 

una diferencia gn densid30es iuer~a Y 
Por tratarse de dos fluidos diferentes 

95 3pro:<imadarnentede 0.025 q1cc en el ocaano). 

d:;:mcro::i de la 
1.la ::lif9rencia 

21 La fr1cc1on a lo largo de la tuber1a mod1f ica a la carga 
h1draulica interna. 

Asi Pues y debido a que al gasto dePende de la diferencia de 
Presione~ a ~r~ves del orif1c10. las cat·acteriEticas antet·1ores 
j1_1e9an Ltn papel importante en la distr1bucion del tlL1.10. Es 
importante hacer notar que si todos los or1ftcios estuvieran a 
ni'Jel, la d1ferenc1a en densidades no seria c1n factor; sin 
embargo esto no ocurre en la realidad. 

El gasto en cada orificio puede ser representado por la 
ec:•_i.ac ton 

Q 
p (113) 

la cual se obtiene a Partir de la 2cuac1on de Bernoulli Y no es 
mas que la ecuación de un orificio de Pared del9ada. Las va­
t•iables :en "Qp" gasto del orificio, "Ap" are:. del. ori1'ic10, 
"H" carga hidrac1lica total, "g" acelerac1on gra.vil;acional y 
"Clsub.DJ" el coeficiente de Qasto. Este coeficiente se obtine 
experimentalmente en laborator10 o en el campo, el cual depende 
de las características geométricas del orificio Y de la 
relación entre la carga de velocidad en el difusor Y la car9a 
hidraulica total. Asi pues se ha encontrado que Para el casa de 
un orificio moldeado directamente en las paredes de la tuberia 
Y con los bordes de la entrada redondeados, el coeficiente de 
gasto está dado Por la e:<pres1cin (114) Y Para el caso de que la 
entrada no esté redondeada Por la \1151, en las cc1ales 
"v(sub.d)" es la velocidad en la tubería del difL1sor. 
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e 
o 

e 
D 

O. 975 ( 1 

0.63 0.59 

2gH 
) (114) 

( 11 '5) 
2gH 

Estos ·1alores estan basados en e::Perimentos ri;iali::ados en Pui;;r­
tos pequeNos comParados con la tuberia del difusor 1diámetro 
del orificio menor a un décimo del de la tuberia). 

En algunas aPlicaciones los orificios oe descarga est~n 

1::•:::lnstit1.tida-~ i:•or una e~~tens1cn o nariz QLie :obres=1:le de l~ 

tuberia~ las cuales se util1::an en los casos en oue el difusor 
esté sePultado en el fondo del mar. En estos casos el coefi­
ciente de Qasto depende de las características geométricas de 
todo el ensamble. Existen diferentes configuraciones Para dicha 
e~: l;ensión 'y Para alQLmas de el las se han obten ido valores 
exPerimentales del coeficiente mencionado. Una de las ccnf igu­
raciones se presenta en la figura 15) de la siguiente PáQina. 
en la cual se Puede observar que: 

al El diametro de la extensión es més grande que el 
del orificio en la boca del tubo. 

di;l.rnetro 

b) La entrada a la extesión Presenta bordes redondeados. 

c) Se Lltili::a un codo Para dirigir la descarga en dit·eccion 
casi hori::ontal. 

dl Se disPL1so Llna e::Pansión y L1na boca de camPana después de la 
salida Plana de 1a nariz. 

Las dos primeras características de esta configuración son 
Para reducir perdidas de energía. La tercera es Para conseguir 
que meJore la mezcla del efluente con el agua circundante. y la 
cuarta es para reducir las Pérdidas de carga hidr~ulica, cuando 
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Para darle mantenimiento al sistema se utiliza el cantrafluio 1 

en donde las ;:;::tensiones sirven como entradó'.s de agua y no c~mo 
salidas. 

' ·.:i.,_1te 111: ~ f P".'1. 

de. h tJi:'-rtt. 
·i~I :.,.o".;:<:·~r. 

No obstante, la manera más confiable de obtener al coeficien­
te de 9as~o es a través de Pruebas experimentales, es Posible 
obtener aPro::imac iones teóricas en muchos casos; las cuales 
pueden ser usadas para efecto de cálculos Pre! iminares. As l 
p1.1es, Para el caso en que tuviéramos una e::tensian .::> n01ri: como 
la de la fi•:lLira i5), la ecL1.acion de la ener·~ia entre el difusor 
y el ambiente a la altura de la contracción de la vena liquida 
del charro o ".iet", seria 

H 

2 
v. 

--'-
2g 

+ I: h (116) 

Donde "v(sL1b.,i)" es la. velocidad del charro, "9" es la acele­
ración gravitaciónal y la sumatoria de "h" rePresenta a las 
pérdidas de ener9ia entre los dos puntos cosiderados; Por .la 
que la eHPresión anterior se puede escribir como 
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H 

2 
'I __ j_ 

2g 
+ 

L 
r + 

D 
r 

X + 
l x) e 

'I 
r 

2g 

2 

(117) 

donde 11 ~t1.sub.en) 11 , 11 ~~(sub.lJ 11 , 11 ;~'.Sltb.•=> 11 son lo= coef1c1entes 
de Pérdida por entrada, Por cambio de direcc1on en el codo y 
por la contracciOn en el tubo de la eutension 1ver fig.5), 
t•esPe•:tivo>.menf;e. !~demás "f•;sl\b.t')" es el coeficient,e eje 
fricción (de la fórmula de Darcy-We1sbach Para el calculo de 
Pet'd1das Por friccionen conductos a PresionJ, "L(SL\b.t••" ss la 
longitud total de la e:·:tensión y 11 0\;:ub.r"'.1 11 ~ 11 v(sub.r.1 11 son 
el diámetro y la velocid.ad en la mi·sm.a. resPect.ivamente. 

Con el objeto de dejar a la ecl\ación 11171 solo en función de 
la carQa de velocid.ad en el orificio, multiplicarnos Y dividimos 
por este mismo parametro a esta ecl\.ac1ón, result.ando 

H u : ~ r + K ( : : rJ 
2 

'I 
__ P_ 

ag 
(119) 

donde "v(sub.PJ" es la velocidad en el orificio Y "K" es la 
suma de los coeficientes de perdidas de energia. Por continui­
dad sabemos QLle "v = Q / A" , Por lo que 

H [( :: r + K ( ~: f] 'I 
__ P_ 

2g 

2 

(119) 
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donde "Dp", "Dr" son los diámetros del orificio y de 1<1 
extensión, resPective1mente, Y "Ac" es el C1ree1 tre1nsversal 
contro>.idCI de la vena liquida del chorro. Debido a que el 
coeficiente de contracción de !<1 vena liquida se define como 
"Ce Ac / A" donde "A" P<1r<1 nL1estro caso es i9LIC\l al C\rea 
tre1nsverso-l del orificio "Ap", resL1lte1 que 

V 
2 1 

V 
2 

H [ e z 
e 

+ 
K ( ~: )'] 

__ P_ X __ P_ 

2g 2g 

Be1sándose en los experimentos realizados Por 
!ver bibliogrefiaJ en tuberie1s re1mificadas Y 
s2be que po;r5 Lma relacion "Dr/ Dd" <donde Dd 
de.! difL1sot·i menot• a "1/4" 

X 

'"" 
X 

" 
+ (V /V )

2 

d r 

donde "v•.sub.di" es la velocide.d en el difL1sor. 

(120) 

\ 1954) 
convinadas, se 

es el diámetro 

(121) 

El coeficiente 
oe Pér·dide.s Por contre.ccion en la e::tensión ""1sub.ci" 
un vaic·t· de 11 0. 406 11 Pc..ra el ca::o en qL1e se tenga Llna 
con bordes angulosos; el cue! esta confirmado te1nto 

, tiene 
entrada. 
Por la. 

teo1·1? cc•mo Por PrL•ebo;s oe le1bora.tot•io. 
tengan entr<1das con bordes redondeados, 

Para el caso en que se 
el coef 1ciente ternaria 

El v01!or del coeficiente de contracciór• "Ce" Puede ser 
deducido as li teoría del flujo a suPerficis libre Y es función 
ds la rela 0cion de diámett•o: "DP/ Dr" Y }¿, vat•iable "(aifc;.)" 
detirnd? come· 

D D 
t. an -1 __ • ___ _,P'--

(122) 
2 L 

e 
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donde -.,-Le:-"-~ -es--¡ c>.--lonQi tud de le> c:ontrac:c:ión eo -1<' e'< tensión 
rve1· f19-,-E•). - En __ l.?.-_si9L1iente tabla se de>.n ;;.JQunos ve>_lo•·es Para 
va1,1:,s .. relat::icines_ de diámetros Y Vii'riables "(al fa)" 

:i = 4:.· ' = 90 ' = ¡35· ' = ISO 

Dr D, e, e, e, c. 

o.o 0.746 0_611 o.m 0.500 
0.1 0.747 0.61: 0.546 O.Sil 
o.~ 0.747 0.616 0.555 o s:s 
OJ 0.748 0.621 0.566 0.5-14 
0.4 0.740 0.631 o 580 0.564 
O.l o.1s: o 644 0$9 0.586 
0.6 0.158 O.bb~ 0.6:0 0.61) 
O.i lt.768 0.687 0.b!-~ o 646 
O.b Q_78Q o.n~ 0.6% 0.691 
0.9 U.8:9 0.781 0.761 o 760 
1.0 1 (t()(l l,()(~l l~t J(t(l(l 

Ta_ b lo. ' 

En li' e:::•_1e>.ciór, tl21: • "v(sub.d)" 1·ep1•esent:o ii! 1:- veloc:id<?d en 
el difusor· aQu~e a1~riba de l~ eutens1on considerad~, P~ra 

e-ie-::-tcn: de c:c..lcLtlo es convenient.e e~:prese.r al coefi.c:1ente de-
9?sto uCt:ub.D) 11 en func1on de le-. veloc:1dc-C:: ci.QL\85 &.b&,lC· ª'= le: 

V V 
d 

2 
r V 

p ( l é:3) 

:.::1m::..Jn:-no:. ;:.. 1~=- .:=1~1:-:·:i'on-e:i 2nter1c1 .. ei:-- 0 :e-:--C1t.l:.ide oem.:istr~Y q·~tE-

''C •:-1-~!:. • .C.J 11 toíl'11?1 j:.. fcn"ma del:. eci_t€<c1or. \.1241 .. i: cvc-.1 _s;: na 
·jE-r.1ci:=t1·~¡j:. Ei·~[:i?t~1ment::-lmente f.t<,:•h· 197:: .. ver b:íbl1'~9,~~.t~c; qL~E 

e·: Ltné t·uen~ etr::.·r··::i;,jma ion c1.1anda .,..,_: =· (1"· PClr¿. dlTerer1.te: 
;t;i?\:~i= .~ c:wnfi~Ltra,c: one: con i::oe-f1c:1erite·::: de: o:irci1d:Fi 
:i: fi.:-reni:-e: .. 
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F·ara 

e 
D 

de la:tL1beri0>., "r· 

por· lo tanto 

e 
D 

2 ~/2 

2:H ) 

(124) 

Paredes 

C125) 

1 

(x~n + 
Cl26) 

C:L'cle:. e.orne, Yei·.d1j:i.rr1c1:. 
l ;;bor·ato1·¡c. ¡:;ar~. est;; 

son resLtltado de l~ eyoer1ment~c1on er: 
tipo oe orii1c1os y en entr·ao2s con 

- Procedimiento de 

F·¿:.rrr1i t.eo.:~· a1' 
-'

1
[ 11 ; sE:r ·el d 

-•10 1.~1_1t;·;.rl_)-'.'.,.'':e~. ·~9.i·~·~·e:<t~o"·:·.¡;;é( pr.~ .. f íc.io r1 e::1m~·~ c:irit.&rjo~ oe:d:. 
e:} ,.-_:tri de. .l:. .. ~ub~.r:~i: ... (estC, -~=·· c:_.P::-.r:tir c~l Ó!t1mc.· o·"~f1·::1c,·)~ 
- 11 :0 ~e;.1jt:·.·n! 11: el ~t"·e:: del. orii1c:.io- n · es1mc.t 
- 11 ·~11.sub.n; 11 1:,. v2lot:1d~d me-d¡¿. en le. ·i:uoet~.i:,. 



t.o:: "n y tn + 1) 11 ~ 

-"~inc:.)v(sL1b.n} 11 el 
descsr9? desde el n' 
d¡;do Pot· 

a Js 
dE' orificio:), 

(127) 

-"h(sL1b,n'" ls ditet'encia de csrQ?. de Pt'es16n dentro y fL1e1·0< 
de l« tubet•ia del difLtsor. en el PLtntc• ?.9L•s;; ;;rr1vs. del 
orificio n'e,;irno ie:,Pressdo en metro: del eflL•?nte desca.rQc-.­
do). ls CL•:<l esti>. dade. Pot· 

h 
" 

llp 

r C128) 

_11Hnu 
Pcw 

la carga hiaraLtlic~ totsl en el orit1c10 n esirno dada 

V 2 

H 
" 

h' 
" 

+,- .. , n 

·. a9 (129) 

le; cual 
¡:1 ~·· i r1.:_ j t:i = 1 : 
-

11
[ (~-Lit .• [1.1 11 el éoe-f le: l'e-rt.te·.:oE-._·9~.stC ~1 &i~s. ·ioS ··.··Ot;,l··(i (:·ló~·:' 

-
11 ot.::.ub.n>" el ·9::..$tC• en el 'orl"f-icí6 r1'é'simci·; _ .. · - · -- .. 

-"h (sLtb, fn)" l;;,s Perdida: de carga debido ?. la .ft'icc:'iór1, en J ¡; 
t: . .1.bet"'i::i. entre lo: i:.w·1ficioS" '' (r1 +. ff. y··¡,-"_.(· 
-''f" el i::.oeficiente ae friccion de DeírcYi' . _.: ·: ..• ··~·'. 
- I!- ~ i r1c ~ .1 : ·( s=úb ~ n"J H el e affib l ~ e~---e-1:e·v~~ i ~r\. ·~n.tf:.~:~~.::i-P~--.:.:~·t~ ~ ~f i ~ j .º=: 
n <r1 + 11 y r1

1
' me-ci.:ici:- ci.l centre.· del· ot~i·f-té"lC•":Ls.e-t.;s~.PoEitiv: 

cu::..ridc· el or1flc1c· -~'(n • 1.)'.1 ño.e::i.t:::"·-t·C\n<::Pt~:\b"f"Lir1.dC;:'.'é0ni~ e-1 
or J i 1 e Je· 11 ¡, ·-.·~ ·e· se-::.: QLte- e-1 p r i mEiro e: ts.- POt~ _'.-: e·n·é.'frri&<.·>·d·é i seYL1r1·-

~ ~~:n~ • . >:! :'' J,;· diferenci? relati.v:i en :pé's:'C)',~::~~pecif1:::0, 
entr~ e-1 ilLt:tdo th.1e- se. des~arga. y e·1·.:f.1ü"l,a_C:";q,~1<:·a~~ién,te-. · 

F·r1me:"'i::· ·se·~.,= riece:.:d"'lO sele'c:c:i'onar· une?· ··.cs1,1-9cr hid·r=.L1.l1=.= 
11 H(SL\t• •. l."J 11 .d= .rrlen.e:r:·é. e.r~1.:c.r:a1~.~¿..~ DE:- rn2ne,t ... ·~ .. /~Lt'e.-.:co~E"1CferE'.mos e-. 
l.s e<tCTes:ior. < 1'.29.i; Come• Drrn;era ,;;pro:·'tm«tion·, del. gaste• del 
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c·1·ific10 i!J se PLtede tomar el valor del gasto total de 01:ef'io 
de la estt .. uctut~a~ con10 si hub1-~ra-·un scilo_ or1f ic10~ A~i Pues 
Podemos obtener a la Primen•¿ apro::imac10n de i<> veloci.d0>.o en 
e;! tubo del diius:w entre los orit1cioS: (.1:• y ('.::1 <cc•mo El 

fue~s único1 Oot" med10 de 

V 
f. 

.Ó.V 
f. 

Cr!/4)02 ( 1 30) 

don.je 11 D 11 e;. conc•cidc1 :i-1
:.. 0 1_1e en Pt"lmere in.st.::-.nc 12. s~~ .. ~ l9LIC-l al 

d1Amett"O dE1 emisot~ QLt& corrol1ce ~l efluente haEta el tor100 del 
m?r-. Con el 1·esL•itc;do de o,l~:(l.1 Podemc:•s calcular a 12 car9« de 
velocidad en el o~¡ficio 11), Par• oue Junto con la car9<> 
h1dt":?.ulic2 ::uoue-=tc:i y cor. le?: e:<Presione:: t114.l, \115J~ tl:24J o 
l!26J ~ PodC\mCis obtene~ .. el valor del coeflclente de r.:a~to 
11 C(:H.lb.I1) 1;, c:c•r1 el CL12.l c.:.l~1_1laremcrs el -9Ci.sto rec-.l del ot"1i1-

cio (ll Por medio de 

e 1 31) 

dorro:- eJ di~m::tro.del c-·rifici.:· 11 d' ;;ub. l \ •· s:- suc.•or1e ·come' -..·airia­
ble de un~ Pt·imer~? itet·ac1·on. Junto con 1~ Ee~~rac1ón entt~e 
orificios: · 11 L 11 (P?.r.?. ELtOoner :?.l diametrc· CIE! C·t."'lf.i.ci-o debefT\o: 
EeQu1r loE recomenc~cioneE Pa1·e el c~lculo oe la~ pag·inas 
:.i9lJ.ient·E->::·. Con e;.re v;;.lo~., del 9a-stc:• er1. el 01"1flClC· Dc1oemc:1E 

"c~f~trl~t·-· ia cot~T·e=c:ic).n_ de,. la .v2lci~Jd?.o .et} e·~ ... t~\tip ·-·~n:cr:- lo: 
c1r1-tic::io:: (1) '"j (:2l c:wn Je e;~c·~··es1óri (l::;,(t). o:.~·;.. que con 12 

cat~p? de v~!ocid~c CDt~i~eEPondie~te ·s~ c&lcwl~ l~ corre~c1on oe~ 
.:.o-?ff.::ie-ritE de. Q:?.:t.c· eri 1?1 i:w·1f1c1c1 lc~ri 1:::.: ecL1.::i.·:Jc1r1e: 
::0•~~~2:;,Po.noiente~; :· :.:i C•ooer· obtene;- t.amb1e:-ri L!r~ 92.si:e: cc·rr·e­
~idc· P=-.r? el or::.Tic:ic· (1:,,". c·wn ~131). 
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d;;d en el difL\Eor En el orificio 11), Y el vo;lor EUPL1esto de la 
ce.1·9;; hidr·áL•licc>· t.otal en el mismo. sE .obtiene 

H 
2 

H + h + 
t fl C b.$/ S) t.z 

t (132) 

l-lr1or·e con el t'ESL1ltedo de 1132) y con le. car9a de velc•cid;;.d 
ca1•reg1da p¡;ré\ el orificio \l), :e obtiene la re.lecion 

V 2/Cg 
t 

H 
·2 

con la cual se ~uede obtener el coeficiente de gasto pera el 
odficio <2> Por medio de le.s ecL1acione: e.nte:. menc1on;;d~=· 
Pi?.t'e :>Ei _PÓC:Íe1· c:1lc.1.1le.r el Qa;;to en •el .or1ficio 12> c·cn 

D? 1··t i '' 

v 
2 

e· a Y°2oH 
D2 2 - 2 

.v + Av 
1: 2 

V + 
l 

(133) 

(134) 

este. º'-~n-r.o .~·ei· ··¿Q~··.t,':i·n,_1a·<e-i>'c:;}.,=1_tlo p:-.sc1 B tJ:.~~ .. 
de les ~?s~~s er 

1:., ~:;:;;t"'UC:.'tlW·:,., 
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e 
rm 

v 2
· /Ca 

Función de( n-: -) 

Av 
" 

V 
n 

q 
T• 

V + AV 

f 

n-1 n 

L 

D 

V 

" 
Zg 

2 

" 

H + h + C t:S,/ S') t:a. 
n fn n 

el 

(135) 

(136) 

(137) 

(138) 

(139) 

(140) 



debemoe olvidar es que la lonQitu~-del difusor ya ha sido 
determinada Por efecto del calcGlo de l~ dilucion inicial y que 
debemos ad?Pt~t~nos E ~lla. 

- Recomendaciones Para el Cálculo Hidráulico. 

DLwante el P•'OCEEO dE c5lculo, el 
de cambi21· E·l to:.manc• de Ja tuberla, 

ingeniero tiene la libertad 
el tamano de los orificios 

u orificios y el esPaciamiento entre ellos. 

Se:rt~¿. ne-ces:-•··30 redL1.c:1r el t:;:¡m2.ho de la tubet·i:i en ?-l9unos 
tr~~m·=·=~ en ~l c¿·:c· qL!? se OL11er? B.l.1.ment::i.r le.. velac1dc.d del 
fluido Pera e•1ter dePositos \Jo cual ocurre al f1nsl del 
dlfu::-::11· 1 • El t:-.m=-.fic· ·jE· le•: cir1ficlC1E se var1er-~ cor-, e] obJeto 
de "•~ritenet~ e! 9s~to const~nte a tr~aves de toda la estt·uctut~?. 

El \?sC·~cJ::im1:?ntc· ent.r:? :irif1c1os no es tnLlY ile·.:jb}e-, )·2-. CtL1E a 
~·ece~ co~e1de~·ac1one5 Practicae dan prefer~enc1a ? un es~acia­

m1ent~ eQu1~1 ale~~e a la long1tud de une sección de la tubet~i8 o 
~\nB ft·acc1on de ell~. 

El diEeno hidraulico inevitableme~te requle~e de v&rios 
Intento& de ensaya y error, con ~l objeto d& en¿ontrar sl 
t?.t··r·e-t;!lc. que s=-.tfsf_á_~a··:i_a:"' .oPet··~a~·f6n ·-6P-ti_-fn_a. P.a\rCI var·io:. 9ci.sto: 
teit.e) e:~: do: d i:.éif'lo. ··-·::·:_,_:,~: ,:·· .. ~.~1\'.-.; ·. · 

:e . ,,.,.. ·-.".->:- ·:·,'.,-

En 
-"- :"'.·¡f' ~ "' _._, :'.:-- ,_.,' -: .. : ._,. _ _,_ .- _-'._ --- , ___ - '--~'" 

e~~' c~:~d~:n~~r~:~¿;E ~,~~ci!:{~{~~~,~%~;~,i~~}t~Ca 10:=~= ~=:~~ 
mJ.sm?. pa~~¿.. _.to~.-~--=._ ~-.-~~-=:·;':\~t'i:~~~-1-'ó:r;·~-~'.·:-.~'.~-:~·e!~--~~-:-· ~~~ ~·l· sist.e-

me-.. C"::ir· lc· cu&l be.:tar:ia c"on .. Lm:. solo, calcL\lo Para t·aCi~.;¡ la:: 
v fd~ l e-·:: l ories· e!"", ·e:-~- 9,=' .~--~·i:i ,:to_.t·:: ~--~- _ ;.'Lo;. ~~:t._e·r.-fot~~.- -=·~ :d·etfe:>& .. :~Qü&· 
j2.:: cer;.i?: hidr~uL:ic.:::i: ·tot:e-.leg::.·eri"_Jp~ orJ.·fi.cfo~·._. -·se·t ... fari 
fur,c l ·:it1 del Cüad·,::ad~;::·_ d·e· ·).~'_ -:~<~°l:dt i_d·~~-.· :-· 

t¡¡COl:: 

solo 

EE ESEncial DLI~ el fln&! dei difvstw e;¡t;: taponado ;:or1 ¡¡g1Llf1<' 
mBmc1 ~1'e. c..t•?.tl bl~. ,:•·=- ·-·-·q'-i_~e,"··=l .. -n.-:-1'.- '6"cú·1~t~e -~~:::1' !i?.f f-iu.10 ne· :et"": 
-f:w: ~0~1 :- ·==-i-i ,~· P6r:',.J o::: ·,~!Tt'i"rnó'É:'·"O·t .. ·i T ic'1ó:.; ..._, _é·l-,e!{i:.e-So en el 
9:-:t;:: :2.ldr: Por !2 .boc: de ·I& h•oeri~;· · l::?· rri:<mP:.1··= :iec•er·~ 
r=~·c:·\•;;.r;e- e: 2.r~· _::~.~j~.1-~ ·<:cm,~r;·t;if,:·_j.-~f¿~,·t¿_:º:~i/·~-s--f~q.t·e,~.~< ºp~r- meci fe:. aeJ 
:.or, r. t··::; f Ju .1 e. 
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lo= oriiicio;;. 
)::::· ~U"E'.:?.: de 

e;; la de que =e debe considerar que la ;;urna de 
todos lo;; orif1.c1os deber.?. ser· menor al et'E<' 

tt'an:.vef':?l del difL•;;or. Lci e::Perienc1a inciic<.>. quE? ie mE?,101· 
rels.-:lón de ~r·ei:-E (~ree tote.l d~ or1f1c10E:' Or"Ee oe-1 t.ubo1, 
usL1¿4]niente- se encL1entrC1 entt~e "J¡-:;, y 21".:=.' 1

• No obstante 1ci: 
or1f1c1os 
h1dr·~•-•l ic2 

no debs-rar1 se1· te.n PeQuer1os Que aumenten 
totsl indebidamente. 

l c, 

En les s1~t•1entes fiQur~as se muestra ~l eJemPlo de un en11sor 
submi'lr ino cc•nstri.1ido en HonolulLt• H¡¡w,;.i i l lam?dc:. dE? "Se.nd 
Islanc"· :r, el CLl<d le>: t:iltimo: 10:.(1 m. del em1sot' contiene 
~82 or~if1c10E con tame~oe Que van de 7.62 a 8.S7 cin. En la 
fjqurs t7) se muPstr2n laE v&r"1~c1ones del gasto en los ot·1-
ficla::: v 12 \'elc1cid¿:¡d :=in el d1fL1so1~ Pare. d.lfE·t·e-nt.e:: ga~.to: do: 
ciJEeho. E~ 1~ f1Qwr·e (8) se muestra Jss velocJdadee en 12 
tuberi• c:u•ndo se le da m.;nten1m1ento a la estructura con I• 
t;o,p., dEl r1nsl abierta .• 

·IO . 
·ZO C• 

·30 
L .. 

·40 -r---"1!'"' --. 

1 
. 1 ! ·50 

!a ... ,r 1:2-t! 
-:-

i cw•1 j i-1·1. ·60 

! t 
•70 

O. 3000 

,-,;:¡, ó 

e;,,,:_, 



CJ 
_µ 

"' ó 

O.Ol 

ºº' 

001 

88!1 ml,._ 

569-nl.Wc; 

460 """'• 

2B5 o11l1we 

1.aOml/w= 

0 o '-~~-'-~~--1~~~-'-~~--L.~~~'-~~~ 
o 200 600 aoo 1000 1200 
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6.- ELABORACION DE UN SISTEMA EN COMPUTADORA 
COMO HERRAMIENTA DE DISE~O DE EMISORES SUBMARINOS 

A través de los caPitulos anteriores hemos estado reiterando 
la convsnienc1a de 1.1tili;::ar 1_ma comPL1tadora di9ital Para la 
solucion del· Problema que nos ataHe. El Presente caoltulo nos 
llevara a través del sistema que ha sido preoarado esoec1alrnen­
te Para este trabajo, el cual se describe a continuacion. 

6.1.- DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA 

El sistema abarca dos de las tres etaPas de diseNo de los 
capitulas anteriores, las cuales son: 

Oifusion del campo de contaminantes en el ~ar. 

DiseNo hidraulico de la estructura difusora;· 

Con lo que resPecta a la difusión de contaminantes el sistema 
contemPla los si9uientes casos: 

- Longitud tentativa del emisor submarino Para asegurar que se 
cumpla la norma bacter1olóQ1ca de calidad del agua de mar en la 
costa <la cual es de 10~) M.0./1~) ml.J, considerando que el 
arrastre de la mancha se lleva a cabo Por media de una corrien­
te PerPendicular a la costa y al difusor, con velocidad Y 
direccion constantes. 

- Concentración de contaminantes no conservativos al tiemPo 
"t" de art'astre. desPues de habet·se formada el campo. 

- Concentracion de contaminantes conservativos al t1emPo "t" 
de arrastre, desPues de haberse formado el campo. 

En el Primer caso la longitud obtenida resulta ser conserva­
dora. Sin embarQo nos da una buena aproximacion a la longitud 
rea 1, 1 a c1_1al será obten ida por medio de es tL1d los de camPo con 
respecto de las corrientes marinas, los cuales deberan de 
arroJar las variaciones estacionales de este fenomeno, con 
resPecto a su velocidad, direccion Y durac:1cn. 
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Los resultados obtenidos del estudio descrito en el parrafo 
anterior, Podrian ser usados Para que por medio de la ayuda de 
los dos casos restantes de esta Parte del sistema en cornPutaoo­
ra, se obtenengan las concentraciones de los contaminantes 
c:ons-:erv~tivos Y no conservativos~ despues de un t:1ernPo '1t" 1:1e 

arrastre por una o varias corrientes detectadas en el estudio 
de c,arnpo. 

La teoría de la difusión de contaminantes en el mar. 
tada al PrinciPio del oresente trabaJO• fue usada 
elaboracion de estas tres opciones del sistema. 

oresen­
iJara la 

Con 
diseño 

lo que resPecta a la Parte del sistema que contemPla al 
hidráulico de un difusor submarino, se observa lo si-

9Lt ien te: 

- El sistema se basa en el método iterativo tratado al final 
del caPiitulo anterior. 

- Se tienen las siguientes oPciones de calculo: 
- Cálculo hidráulico considerando oue la estructur~ difu-: 
so~·a es una eJ:tension del emisor ·submarino. 
- Cálculo hidráulico considerando Que el difusor es una 
bifurcación del emisor ~ubmarino. 

- El calculo se hace considerando oue el difusor esta dispues­
to en un lecho marino Plano y sin Pendiente. No obstante es 
Posible insertar la rutina de cálculo de un difusor en un lecho 
irregular o con Pendiente, debido a que se contempla esta 
opcion. 

- El sistema Permite calcular los diametrcs de todos Y cada 
uno de los orificios en la longitud total del difusor llos 
cuales son variables), contemplando las siguientes 
restriccionei:s: 

- Que la suma de las areas de orificios 
1/3 Y 2/3 del area transversal máxima, 
difusor. 

se encuentre entre 
de la tuberia del 

- Que el gasto sea uniforme a lo lar9o de la estructura 
difusora, evitando variaciones de mas de 0.003 mA3/s. 

El sistema calcula las variaciones en el diametro de la 
tuberia del difusor, con el objeto de asegurar que las veloci­
dades en este sean lo suficientemente grandes para evitar 
dePósitos de sólidos. 
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- El sistema asegura que el gasto de diseNa del emisor en 
cuestian. sea totalmente desalaJada a través de los orif1c1os 
del difusor. 

- La separación de orificios es constante a lo largo de la 
tuberia.del difusor; sin embargo puede ser variada en cada una 
de las iteraciones del Programa y en diferentes corridas de 
este. 

- Pueden ser variados, en iteraciane3 suosecuentes con el 
sistema~ la cat·9a hidráulica ~n el Primer~ or1f1c10~ gi d1ame~r·a 

de or1f1cio5 Y la seParacion entt·e cada uno de elle~. Esto se 
hace en forma intet·act1va con el sistema, el cual nos ll~va ~e 

la mano Pidiendonos la variacion del Parame~ro que sea necesa­
rio. Para la terminación eHitosa del calcula en un caso en 
Particular. 

- El sistema aJusta todos los requer1m1entos anteriores. a la 
longitud del difusor que ha sido determinada a traves oe la 
tearia Presentada en este trabajo. Ademas asegura que se ocupe 
la longitud comPleta del difusor, con una exactitud de menos de 
2 metros. 

- Las "perdidas de carga htdraulica Por fricción, as calculan 
con la aYuda de las formulas de Ha:en y Williams para conductos 
a Presión, en lugar de la fórmula de DarcY-Weisbach, debido a 
que nos facilitan las iteraciones en el cálculo hidraulica del 
difusor. 

- El sistema entrega un reporte en impresora conteniendo el 
número del orificio, su diámetro, el gasto que Pasa a través de 
él, la carga hidráulica total en este punto Y la velocidad en 
la tubería del difusor y su diametro a la altura del or1fic10 
corresPondiente. 

El sistema en general esta pensado Para qua pueda ser usado 
Par cualquier Persona, sin importar si tiene conocim1entas de 
lenQuaJes de comPutación o del sistema operativo MS-DOS. Para 
este fin se cantemPlan rnenues con diferentes opciones a escoger 
y mensajes de error y su manejo, en los casas que se incurran 
en ellos. A continuación veremos con más precision estas carac­
terlsticas. 

68 



6.2.- MODO DE OPERACIDN. 

Como se ha dicho en el parrafo anterior, el sistema esta 
disehado en forma ami9able. Esto quiere decir que su operac1on 
es sencilla, aún Para los que no estan versados en el conoci­
miento de las computadoras. 

Para este fin se implementaron una serie de desPleQados en 
Pantalla¡ Para instruir en los pasos necesarios para real1:ar 
una tat·ea detet·m1nada: 3demas de otros tantos mens31es de ert·or 
que aPareceran cuando se incurra en alguno de ellos. 

El modo de oPeracton del sistema lo ~amos a describir Por 
medio de las Pantallas a las que nos referimos anteriormente, 
las cuales han sido impresas en papel Para Poder tener una 
referenc1~ de c:~da '~lna de '=l i.:ts. ·3e advterte que ali;iunos de Los 
caracteres imPt•esas no cot·r·esponden a los que aPdt·ecen en 
Pantalla, debidc> a qL1e la impresora los interorel;c de otra 
m.anet·a. Algunos .je el los son letras con acentos , signos de 
interr0Qac1on o admiración de la escritura en esP~nol o las 
tildes de l;i,;; "f'f s" , Por lo c1.1al Li ma/oria de los caracter·es 
si fueron imPresos correctamente. 

El sistema completo junto con las utilerias del :;istema 
operativo Y el intérprete de GW-BASIC (que es el lenguaJe de 
.alto nivel en el que está Progr;1mado el sistem'a), c:>.ben en 1.1n 
diskette con capacidad estandar. No obstante tamb1en puede 
cargarse el sistema en el directorio de un disco 1i ¡c. 

Pat•a Poder comenzar la ses ion con el sistema. lo un 1•=0 que se 
tiene que hacer es introducir el diskette que lo contiene a la 
máquina, y encenderla (o in1cializarl:1 si es que ya esta encen­
dida). Una vez hecho esto solo sera necesario seguir las 
instrucciones que apareceran en pantalla. 

El Programa que se deberá correr Primero dentro de GW-BASIC 
será "PRESENT. BAS", el cL1al tiene una peque·na Presentacion Y 
carátula del trabajo que nos atane. 

Las Pantallas a las que hacemos referencia est~n al final del 
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Presente subcaPitulo, 
cion: 

las cuales serén descritas a continua-

PANTALLA 1: una vez que desaParece la Presentacion aParecerá 
la Primera pantalla. la cual no as sino el menu Principal 
conteniendo las dos principale;s opciones del sistemo<.. Esta·s 
son: L21. Dif•.1sión de los Conto<minantes en el Mar 't El CalcLtlo 
Hidr:1ul ico del Di fusor. Como Pue•:Je ver:e o;ambien se i:iene la 
oPciOn de Salida a MS-DOS, la cual debera de ser usada una vez 
que haYarnos t~t~m1nado de tnterac~uar con el sistema y queramcs 
dar Por terminada la sesion. 

Lo único que se tiene oue hacer Para escoger 
opciones. ~s t~clear el número corr~esPonoiente de 
,: 11 as en el lugar donde Parp.adea el cursor de la 

un.3 1:le las 
c:ualqu1era de 

comPLttador¿, 
Junto a un signo de interrr0Qac1on en la Parte inferior derecha 
,je L; pantalla, Y desPues Presionar la tecla de "Enter" •:i 
11 Return 11

• Cua1qc1ier otro caractar que :se in9re~a de ::ta manera 
al sistema. Provoc3t~á que el mismo mande un mensaJe de et~ror. 

que limPle el lugar donde fueron tecleados los caracteres 
invalidas Y que Pida de nuevo la oPcion deseada. 

PANTALLA 2: en esta Pantalla se tienen las dos Pr1nciPales 
aPciones del cálculo de la d1iusLon de cont3m1nantes ¿n ¿l mar, 
las cuales como Ya diJimos :on la longitud tentativa oel emisor 
submarino Para asegurar el cumplimiento de la norma bacterio­
lógica en la costa y la concentración de un determinado conta­
minante !conservativo y no conservativo! desPues de un tiempo 
"t" de travesta, debida al ar~'astre de una corriente determi­
nada. Esta Pantalla aParecera cuando desde el menü Principal se 
escoja la opción 1 , como aparece en la Pantalla 1. Ademas se 
contempla la opción del regreso al menú Principal, la cual 
Puede ser usada en el caso de que ya se haya terminado de usar 
esta Parte del sistema. 

La Terma de inqresar a las opciones es la misma que la del 
menú Principal y contemPla los mismos mensaJes de error. 

PANTALLA 3: esta Pantalla aParecera en el caso que escoJamos 
a la oPcion 2 de la Pantalla anterior. Aqui se tienen las 
opciones para obtener la concentración de un contaminante con­
servativo o la concentracion de microorQan1smos, desPues de un 
tiempo "t" de travesta por el arrastre de las corrientes ma­
rinas prevalecientes. 

La forma de escoger cualquiera de las opciones, 
que Para las Pantallas anteriores. 

es la misma 

PANTALLA 4: si se escoge la opción del menú anterior, 
aparecerá en la pantalla el Primer p.arrafo de la Pantalla 4, la 
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cual nos Pide el Primer dato necesario Para el calculo de la 
concentración de contaminantes conservativos. Una vez in9resado 
este dato, aparecerá el siguiente Parrafo que nos Pedira el 
s19L1iente, Y asi Podemos :eguú• hasta haber como tetado el 
numero de datos necesarios Para el caso de que se trate. los 
cuales como se puede observar son solo tres en esta Pantalla Y 
están e::Plicados en la mismc> .. 

Fara introducir cada uno de los datos al ·sistem01, lo Ltnico 
que se tiene que hacer es teclear su v01lor inmediatamente 
desPués del signo de interro9acion que aparecerá Junto al 
Párrafo que nos lo Pide, y desPues Presionar la tecla de 
11 Enter 11 o 11 RetLtrn 11

4 

Es conveniente remarcar que solo se podran ingresar numeras y 
el PL1nto decimal al sistema y no asi signos, letras o cualq1_\ier 
otro caracter. Tampoco se Podra deJar el campa en blanco ni 
Podrá ser igual a cero. Cad01 vez que se incurra en un error de 
estos aparecerá un mensaJe la Parte inferior de la pantalla, 
recordándonos la falla. 

También debernos recalcar que solo :e tendran 5 oPortunidades 
Para introducir el valor correcto de la variable, al termino de 
las cuales tendremos que empezar de nuevo a introducir todos 
los datos de esta pantalla, y"a que el sistema pone en cet'os 
todas las variables ingresadas con anterioridad. 

PANTALLA 5: una vez introducido el ultimo dato de la pantalla 
anterior Y desPw~s de •_tnos seQLtndos. aParecera la Pt'esen te. la 
cual constituye la soluciona la oPciOn de la pantalla 3, 
con los datos de ejemplo de la Pan tal la 4. Aqui el factor de 
dilución se define como el cociente entre la concentración 
inicial en el camPo de contaminantes. sobre la concentración 
final desPués de difundirse en el mar un tiemPo "t". 

Fara Poder continuar con el sistema, una vez que se tomó nota 
de los resultados obtenidos en esta Pantalla, lo que se tendrá 
que hace•· es P•·esionar la tecla de "Enter" o "Return". 

PANTALLA 6: el presente menu aParecera siempre que terminemos 
con alguno de los calculas que nos facilita el sistema, Y su 
unico fin es el de darle continuidad al mismo. La manera de 
introducir las opciones es la misma que la que usamos 
menús Y tiene las mismas medid¿i.s de segw•idad. S1 se 
volver a rePetir los calculas Para obtener el resultado 
Pantalla anterior, se tendra que escoger a la 0Pc1on l. 

en los 
qLt i ere 
de la 

PANTALLA 7: si desde el menu de continuidad escogemos la 
ooción 2 , el sistema nos regresará al de la Pantalla 3 . Asi 
pues, ahora escogeremos a la 0Pc1on 2 , que representa al cal­
cLilo de la ccncentracion de microorC¡anismos desp1_1és de u11 
tiempo "t" de difL1sión en el inar. 
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PANTALLA 8: esta Pantalla tiene la misma mecánica Que la 4 , 
solo Que ahora para Poder realizar este calculo se necesitaran 
cLta.tro datcis en vez de tno:s .. c::sta Pantall.a al i9L•al QLte la 4 , 
tieMe algunos datos de Prueba al frente del parra1o corres­
Pondiente. T¿mbt~n en ella tgnemos solo 5 aPortunidades para 
introducir el valor correcto de cada parrafo. 

F'l.\NTALL.A 9: 
del sistema. 

esta Pantalla rePresenta la solución a esta Parte 
de la cual se pcdra salir con solo Presionar la 

tec: 1:... ,je 11 F:et:urn 11 o '1Er1ter 11
• 

F'ANTALLA 10: esta Pant=-.l la es el menu de continLtidad al Que 
haciamos referencia en la Pantalla 6. 

.-, 
PANTALLA 11: si en el menG de continuidad escogemos la oPcion 

la cual nos manda al menw de las Pantallas 3 o 7 1 en 
este escog~mos la oPción cer~a. el sistema nos mandara al 1nenu 
de la Pantalla 2 , el cual contiene a las dos oPciones Princi­
pales Para la difusion de contaminantes en el mar. Ahora esco­
·~et•e1nos a la 0Pc1ón 1 , la CLtal se e::Pl1ca en la 111isma 
Pantalla. 

PANTALLA 1~· la actividad anterior nos manda a la Pantalla en 
donde nos Piden los datos para el calculo de la longitud tenta­
tiva del emisor submarino, con respecto a la concentracion de 
m1croorQanismo·s en la costa. Esta P:1ntalla tiene la misma 
mecanica Qµe la 4 y la 8. Una vez Que ingresemos todos los 
dates, tendremos que esPerar un poco mas de tiemPo Que en las 
otras dos Pan tal las similares. Ya que el calculo es Ltn Poco mas 
comPl1cado. 

f''ANTALLA 13: representa a la solucion de esta Parte del 
sistema y al igual Que sus similares, 
con sola Presionar "En ter" a "RetLwn". 

se podra salir de ella 

PANTALLf~ 14: con;:titL1Ye el menü de conti.nLtidad del 
hemos hablado, del cual esco9eremcs de nuevo la oPcion 
continuar con la explicacion. 

qLle y::i, 
2~ para 

PANTALLA 15: del menú de continuidad 
Pantallas 2 y 11, y de ahí Por medio 
menü Principal que tambien tenemos en la 
escoQeremos a la opción 2 de este menú 
Parte fundamental del sistema, Que es ~l 
la estructura difusora. 

Pasaríamos al de las 
de la opción cero al 

Pan tal la 1. Ahora 
Para entrar a la otra 
2alculo hidráulico de 

PANTALLA 16: esta es la Pantalla en donde se Piden los datos 
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de entrada a esta Parte del sistema, la cual tiene la misma 
mecahica que sus similares. Todos los datos que se Piden aqui 
e::cePto uno, son Producto del calculo de la dilución inicial 
clel eflLtente (longit1_1d del d1fLtsorJ. del cálcLtlo hidráLtltco del 
emisor submarino !diámetro del emisor1 Y de datos del Proyecto 
(pesos esPecificos y coeficiente de perdidas ~or friccion1. El 
ünico dato Que debemos de estimar Para efectos de las itera­
ciones del calculo, es el de la carga h1dr;\Ltlica tcital en el 
ülttmo orificio del difusor (orificio 11. 

PANTALLA 17: en esta 5e nos presentan dos opciones de c~li:u­
lc, que nos permitiran tener más ~ersattl1dad en el casa de que 
se trate; ya Que existen casos en que la estructura difusora es 
una bifut'cacion o d1vis1ón en dos del emisor submarino, 1 otros 
en los que el difusor es una continuacion de aQuel. 

La manera de introducir a la aPcion es la misma que en los 
casos anteriores 1 tambian no se Permitira ingresar n1n9un otro 
caracter~ Que no sea o 2. 

PANTALLA 18: en esta se Presentan dos preguntas a las oue hay 
que resPonder con si o no. Una as al respecto de s1 la antrada 
a c~da or1fic10, desde la tunería del dif1Jsor', tiene bot'des 
redondeados o no 110 cual se utiliza para el calcula os las 
Perdidas de enerQla Por entrada) y la otra se refiere a si el 
difusor estara dispuesto an un lecho marino Plano Y sin 
Pendiente o no llo cual se utiliza Para introducir o no a la 
carga de P-asici1'.ln en el cálc1_1lo ·ae la carga h1•jt'BL1l ica total en 
cada orificio). En el caso de la segunda Pregunta solo se tiene 
imPlementado el calcLtlO del di·fusor en un lecho Plano, sin 
embargo se considero esta 0Pc1on Para insertar en un futuro el 
calcula complementario. 

PANTALLA 19: en esta se Pediran dos datos muy importantes 
Para el calculo oe esta estructura; los cualas son el diametro 
de orificios y su separacion a lo largo del difusor. Estos 
valores se tendran que estimar en un Principio Para comenzar 
con la Primet'a i teraci.ón, sin embargo el sistema nos ira 
Pidiendo qLte los modifiquemos Para llei;iar a una scl1_1ción optima 
que se adapte a los requerimientos hidraulicos y fis1cos que se 
tienen a Partir de los datos iniciales. 

La forma de ingresar los datos es la misma oue en las Panta-
1 las de peticion. como la 16. 

PANTALLA 20: una vez que haYamos Dasado por al numero de 
iteraciones necesario para obtener un d1seho optimo del difusor 
!lo cual sa hace automáticamente Por el sistema, interactuando 
con mensaJes Y rePattciones hasta el diseno final•, aParecera 
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la Presente Pantalla en la cual se Pregunta si se quieren 
imprimir los resLll tados de los cálculos h1dr•ául icos o no; Ya 
oue sera la ~nica manera de Que estos sean vistos. En este caso 
se le ha dicho que no se Quieren impr1m1r !os resultados. Por 
lo c:ual a.Parece la pr·egunta de si se .::stct ·:=:guro de no qi_terer 
le>. 1mpr·esión, a la CLtal en este caso hs:m•Js respondido Que :si 
IPara efecto de mostrar todas las 0Pc1onasl. 

La manera de 1ntroduc1r la respuesta sar1 igual que en la 
Pantalla t8 Y se tienen tamb1en los mismos filtros Para 
evitar Pasar~ cualquier otr~a car~acter Que no ~ean los descritas 
.1h ! . 

PANTALLA 21: en el caso de haber escogido la opc1on de no 
1mpresion Y si al hecho de estar seguro, aParscera de inmediato 
la Pantalla Para continuar con el sistema de la que ya hablamos 
hablado con anter·iciridad. En La cL1al Podemos vol·;er '°'· Pedir 
otro cálculo hidráulico desde la 1ntroducc1on de los datos 
Primarios, o la salida al menú Principal. 

PANTALLA 22: si en la Pantalla 20 escogemos la 0Pc10n de si 
a la i.mpresion. ~Parec:era la fr;;¡,se de Que '58 debe aseg1_~r-ar de 
que la impresora este Prendida y en linea, Ja oue s1 asta esta 
aPaQada, pr~avocar~~ un er~rar 9n el 31stema. E5te ert~or Po 1jr~ 

1naneJar~se si ocurre una sola ve= (desPle9and1~ un menaaJe 1~e 

error en la Parte inferior de la Pantalla), stn gmbargo s1 se 
incurre en el dos veces se9uidas, se Provocara una 1alla en el 
sistema lp cual nos Pendra en el modo directo de GW-8ASIC Y 
perderemos toda la información generada Por el sistema hasta 
entonces. 

REPORTE: si no se incurre en n1nQ8n error, se obtendra un 
reporte parecido al que aparece al final de las hoJas de las 
Pantallas, con el nlimerc> de orificios que se hayan '}ener·;ido Y 
las caracteristicas físicas e hidráulicas que resulten del 
calculo. 

Las pantallas a las que hemos estado haciendo re1erencia se 
encuentran en las siguientes P~9inas. 



i ..... 

SISTEMA DE AUTOMATIZACION PARA EL DISENO 
DE EMISORES SUBMARINOS 

< MENU PRINCIPAL 1 

C 1) - DIFUSION DE CONTAMINANTES EN EL .MAR. 

C2). - CALCULO. HIDRAULICO DE LA ESTRUCTURA DIFUSORA. 

SALIDA A MS-DOS (0) INTRODUZCA· SU OPCION C'é: 1 J 

OPCIONES PARA EL CALCULO DE LA DIFUSIO/\I 
DEL CAMPO DE CONTAMINANTES EN EL MAR 

(!) .- LONGITUD TENTATI'JA MAXIMA DEL EMISOR SUBMARINO, PARA ASEGURAR 
QUE SE CUMPLA LA NORMA CON RESPECTO DE LA CONCENTRACION DE CO­
LIFORMES EN LA COSTA PARA AGUAS CUYO USO ES LA RECREACION CON 
CONTACTO PR I i'IAR I O, LA CUAL DEBE SER MEl'IOR A l <)<) 1) ore¡./ 1 OOm l • 

EL CALCULO CONSIDERA QUE EL ARf;:ASTRE DE LOS COl'ITAMINANTES SE 
OBTIENE POR EFECTO DE UNA CORRIENTE EN DIRECCION PERPENDICULAR 
A LA COSTA CON UNA VELOCIDAD CONSTANTE (se obtienen resultados 
conservadores). 

C2) .- CONCENTRACION AL CENTRO DEL CAMPO DE CONTAMINANTES DESPUES DE 
HABER SIDO ARASTRADOS POR UNA CORRIENTE SIN UNA DIRECCION FIJA 
Y CON VELOCIDAD CONSTANTE DURANTE UN TIEMPO t Chrs.>. 

EL CALCULO CONTEMPLA L.AS OF'C !ONES f'ARA CONTAM Hlr4NTES CONSER­
VAT ! VOS Y PARA NO CONSERVATIVOS. 

MENU PRINCIPAL 101 INTRODUZCA SU OPCION C? 2J 
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OPCIONES PARA EL CALCULO DE LA CONCENTRACibN 
DE CONTAMINANTES AL TIEMPO 't' 

(11- CONCENTRACION DE CONTAMINANTES CONSERVATIVOS. 

121.- CONCENTRACION CON DECAIMIENTO MICROBIANO.e 

MENIJ ANTERIOR (0) INTRODUZCA SU OPCION C? 1J 

Pa.l'\la..llo.. LJ : 

Ancho del Campo de Contaminantes a 
la Salida del Difusor <en metros) ? 1000 

Tiempo al Trmino del Cual se Quie­
re Conocer la Concentraciun de Con-
taminantes Conservativos lhrs.) ? 5 

Concentraciun de Contaminantes Con­
servativas Despus de Obtenerse la 
Diluciun Inicial a la Altura del 
Oif1.1sor lp.p.in.l ? 400 
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Po.."' 1: o...11 a. 5 : 
LA CONCENTRACION DE CONTAMINANTES CONSERVATIVOS ES: 

C.onc. Cp.p.m. l = 254.3124 

FACTOR DE DILUCION DE LOS CONTAMINANTES CONSERVATIVOS 

Dil. = 1.572869 Al tiempo Chrs.I = 5 

LOS PARAMETROS INTRODUCIDOS FUERON: 

Ancho Campo = 1000 Tiemoo de Recorrido 

Pa.(\ [q_ 11 o... ,.. . 
o • 

Conc. Inicial 400 

RETURN PARA CONTINUAR C? 

MENU PARA CONTINUAR CON EL SISTEMA 

( 11. - INTRODUCIR NUEVOS PARAMETROS. 

C21.- MENU ANTERIOR. 

INTRODUZCA SU OPCION e·? 
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OF'CIONES PARA EL CALCULO DE LA CONCENTRACION 
DE CONTAMINANTES AL TIEMPO 't' 

111- CONCENTRACION DE CONTAMINANTES CONSERVATIVOS; 

.·' ' 

MENU AMTEF:IOF: (l)) INTRODl..,IZCA su OPCION C? 2] 

Po..()t0- lla.. 8 : 
Ancho del Campo de Contaminantes a 
la Salida del Difusor len metros) 

Tiempo al Trmino del cual se quiere 
Conocer la Concentraci"n de C.onta-

? 1000 

minante~ no Conservativos lhrs.I 7 5 

Constante de Decalmiwnt6 Microbiano 
en el Mar ( 1/hot~a) ? ; 46 

Concentraci"n de Coliformes en el 
Campo de Contaminantes Despus de 
Obtenerse la Diluci"n Inicial 
Sobre el Difusor IM.0./100mll 
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P .l. 1 ¡. Cl . u_r, La... i a. :,, · 
LA CONCENTRACION CON DECAIMIENO MICROBIANO SERA: 

Cene. IM.0./100 mr.1 = 63742.68 

FACTOR· DE DILLÍCION CON DECAIMIENTO MICROBIANO: 

Di 1. "' lhrs.) = 5 

LOS 

Ancho Campo 1000 '.Tiemao de Recorrido 
Decaimiento de M.O. = 1000000 

RETURN~PARA CONTINUAR C? 

MENU.PARA CONTINUAR .CON EL SISTEMA 

( 1 l • - INTRODUCIR NUEVOS PARAMETROS. 
_· _··~.::~_[~--

12l.- MENU ANTERIOR. 

INTRODUZCA SU OPCION C? 
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OPCIONES PARA EL CALCULO DE LA DI FUS ION 
DEL CAMPO DE CONTAMINANTES EN EL MAR 

111.- LONGITUD TENTATIVA MAXIMA DEL EMISOR SUBMARINO, PARA ASEGURAR 
QUE SE CUMPLA LA NORMA CON RESPECTO DE LA CONCENTRACION DE CO­
LIFORMES EN LA COSTA PARA AGUAS CUYO USO ES LA RECREACION CON 
CONTACTO PRIMARIO. LA CUAL DEBE SER MENOR A 1000 org.1100ml. 

EL CALCULO CONSIDERA QUE EL ARRASTRE DE LOS CONTAMINANTES SE 
OBTIENE POR EFECTO DE IJtjA CORRIENTE EN DIF:ECCION PERF'ENDICULAR 
A LA COSTA CON UNA VELOCIDAD CONSTMITE <:se cbt i en en t'esu l t3dos 
con ser·; adores J • 

121.- CONCENTRAClON AL CENTRO DEL CAMPO DE CONTAMINANTES DESPUES DE 
HABER s roo ARASTRADOS POF: IJ~lA COF:R r EMTE ':'IN UNA D lRECC ION FIJA 
Y CON VELOCIDAD CONSTANTE DURANTE UN TIEMPO t Chrs.l. 

EL CALCULO CONTEMPLA LAS OPCIONES PARA CONTAMINANTES CONSER­
VATIVOS Y PARA NO CONSERVATIVOS. 

MENU PRINCIPAL <OJ INTRODUZCA SU OPCION C? 1J 

Ancho del Campo de Contaminan~es a 
la Salida del Difusor <en metros) ? 10(H) 

Velocidad de la Corriente Pe~pen~ 
dicular a la Costa a la AltUr~. 
del Difusor (m/sl - ·· ? .152 

Constante de Decaimiento Mfcr'obiano 
en el Mar 11/hora) ? .46 

ConcentraciHn de Coliforme~~n el 
Campo de Contsminantes Despus de 
Obtenerse la Dilucinn Inicial 
Sobre el Difusor IM.O./tOOmll ? 1000000 
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PQYita..lla. 13: 
LA LONGITUD TENTATIVA .DEL''EMI.SOR Y EL TIEMPO DE RECORRIDO 

CON F:ESPECTO A LA NORl')A BACTERIOLOGICA EN LA COSTA ES: 

Long. (m) = 6900'• · ;; .. ; Tiempo (hrsi= 12.6(1965 

CONCENTRACIÓJ,~!N.,~;A' ¿·&~TA· (en M.o./ 100 ml.): 
'').;f...' ~~g~;··:,:~~-:·: .. ¿·~;: ~).:· ~:>~·· ' .· . 
,., i:~ 1.con¿••:= · "· 94.9. 8399 · 

'. ·;~\:;::·.<· 

FACTOR DE orlu~~¿N' 
0

~d~ :rié::c~t~IENTO MICROBIANO: 
.... :'. . ''.-.< .. ."'.·-.. : '/ 

..• D{Í> f 1ósS. s;:;9 
'. ·--. ·.·,. ".: ,~: ~ ~' .: ... ~~~<~ 

'i:,' 

LOS PARAMETROá ~Il~tRD'BGd'iods FUERON: 

Ancho Campo 1 (ll)I) · .. ,. 

· .46>;" "· ;.¿C)~J:./:Inié: ial 

.:··.~~:: '/~ :·:~'. •'• '',;.' . . '-.'" .r:· .. ' .r. 
,:~~·:··~~,. ~-<\J"éj ;~:·a~--_.·:. i"á ·:ce t" r f ente 

· 1oi:íoooo 

MENU PARA CONTINUAR CbN EL .SISTEMA 

(2).-:- MENIJ ANTERIOR. 

INTRODUZCA SU OPCION C? 

8/ 

. 152 



Pa.nta.lla. IS 
SISTEMA DE AUTOMATIZACION PARA EL DI~ENO 

DE Et1ISORES SUBr1AF:INOS · 

( MENU PRINCIPAL) 

'· 1l - DI FUS ION DE CON~í8~1i: NANT~Ei EN EL MAR • .. 

(2). - CALCULO HIDRAULICO DE LA ESTRUCT.U[\A DIFUSORA. 

. . . Y· ... ~:>'-:-~«·:~~~-,. . , 

SALIDA A MS-DOS ((1) I NTRotui'J~ ~(~ OF·t r. o~i 

Pa.nta.lla. 16: 
Longitud del Difusor (en metros! ? 1 t)(l(I 

Gasto de Dise"o en Consideracion 
del Em1sor Submarino (m"··3/s) } 8.85 

Carga Hidraulica Total en el últ1-
mo Orificio (orf,1) (en metros! ? 10 

Diámetro Emisor Submarino lmts.) 

Coeficiente de Hazen-Williams 
Para el Cálculo de Prdidas de 
Carga Por Fricción 

Peso Especifico del Fluido 
Descargado <Kgf/mA3J 

Peso EsPecif ico del Agua 
de Mar <K9f /m~31 

8 z. 

'f' 

? 

;.-

? 

2 •. 134 

l (l(I 

1 (H)(l 

1 1 (l(I 

[? 2J 



¿ Lél Ent.r!ida á-cada-'oi'iÚcía Tiene Bon:ies Re•jc;ndeados 
\-,s/S _=,si< n_/N -=no i : .-: -s 

~e H~f-r~o~~:i~~~-:''./~Nl~lf~;~;;, e~ -Lln 1:.Le(~~ a:ª~-~~~c:~ ~~~o 
<sís ;;;sí{n/~(= no): ; s 
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19: 
Introduzca el di metra del prlmer 
orificio, de acuerdo a 'da s 0.6A' 1 

que quiere decir que la suma de las 
reas de les orificios ser menor 

al 60% del rea del difusor (en cm.l 

IntrodLt::ca la -;eparaci"n entre ori-

•°':' 10 

ficios que puede obtenerse (metras) ? 8 

La #nica manera en que se padr n ver los resultados 
es por medio de su despliegue en la impresora 

( QUIERE IMPRIMIR LOS RESULTADOS ~ 

( s/S si; n/N = no i : ? n 

r ESTA SEGURO ? 1 s/S = si: n/N = no ~ s 

MENU F·ARA CONTINUAR CON EL SISTEMA 

<11.- INTRODUCIR NUEVOS PARAMETROS. 

(21.- MENU~PRINCIPAL. 

INTRODUZCA SU OPCION C? 
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0 .;.. ; j. :2.2 
: Cl (¡ '- Cl . 1 '..\. 

Ls an1ca manera en Que se Poor'an ver los r~es~ltados 
;:s oor· medio de sü desPl iec.iue en la tmPr~esora 

._ lJIJ1Ef;'E IMPF: IMIR LOS RESULTADOS ·? 
'< ·s/S Si.; n/N = no J : ? .s 

1 ASEGURESE DE QUE LA IMPRESORA ESTE ENCENDIDA 
! Return Para Continuar • 

<j l.. 
·r:-.epo·r Le 

SISTEMA EN COMPUTADORA F'ARA DETERM !NAR .LOS F'AF:A1'1ETROS 
H IDRl4ULI COS DE DI SENO DEL O I FUSOR DE UN EM.I SOF: SUBMí4R I r•JIJ 

F'ARAMETROS INICIALES 

. EL DIFUSOR ES UNA CONTINUACION DEL 
GJ<difLtsor) = Q(emisor) = 8.850001 Separacion Oi~i'f.; 8 m 

LonQ. (Calculo difL1sorJ = Long. (difusor)'=: ·1000 
Di.am. Emisor = 2.134 C.Ha=en Y W.= LOO F:.EsP.,Desec:ho !•)(11) 

P.EsP.Mar = 1.100 FONDO MARINO PLANO Y SIN·F'ENDIENTE 

LOS RESULTADOS DE LA SIGUIENTE TAiL~ ; 
ABAF:CAN A LA LONGITUD COMPLETA DEL o'ú='iJsoR'. 

CARGA GASTO EN VELOC.E~: :5\(o~:¡:¡ . VD. DIF. 

--~~~:_ _____ ~2~~:..1~~-----~~~:_l~~:::~----~2~:..~1~~::'.~Ll~~~~~L~"'-~""1~~----
10 

2 1o~·óói:ic:i1 
3 10; 00003 
.4 1 O. OÓ008 
5 1.0.0Ci017 
6 10. (l(l(l.3 

107.2614 
107. 261.4. 
107.261 
107.2603 
107. 2595 
107~2586 

·· .• ~~~!;i~Q::;;:~~{~r,:f.t'· .... ,. j·::~~:··· 
• 11960::2 : i<5 . '' · ;J · ··· ;; ~ ;: 
• 1.4959Ó6 .. • fó >/ > 2. 134 
.179579·· '.;; 1i:i ~,;·; (' .. ···• ·2. l34 

' . ':~-¡ ':~-:._« ' 

. ;. :.:.· ·.:'.;::.~·:Ú ·;·.~>·. ::.·: _;:~~. ·: 
Suma de Gastos de Orificios =.· ,,6435~·21 ·m~"3/s • 

Suma de Areas de Orificios = 

Long.Sobrante del Difusor 
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.<>. ::. - EJEMF':LO .. 

Ahora describiremos los oue 
utili=aremos al sistema obj~to de 
Pt·obar su eficscia an la 
los emisor·e~ ~ubmarinos. 

L~.-: ::ol1_tc11:ines 
gadas al final de 

L•os e .iemP l c·s 
tomados de 
trab.;i,io. 

EJEMPLO l: este ejemple se 
de un emisor~ submarino. 
bact2r1ologica en la cost.:,, 
contaminantes an el mar y tambien 
m1cr·oor~gan1smos en este media. 

Segun el ejemplo axPuesto en el ar~iculo d~ Norman H. Srcoks 
ID1ffusion. oi Sewaga Etfluent in an-Ocean ~-Current1, de un 
emis•:ir submarino construido pera· 1·i\ cE1dad .de Sn. diego, se 
t1enen las siguientes característica• f(sicas y de d1seho1 

Q (disef'lo1 = 2l)(l millones de ga1./d!a = 8.762 m···.31s. 
- Const.Decaimiento Mic~obi~n~ '= k = .46/ hr. 
- Long. de DitL1sor = 2(1800 f.t,) = 2(548.64 rn> = 1097.28 m. 
- Longitud del emi:ar = l:Z7(H)jl;. -=_.3870.96 m. 

Si nosotros BuPonemas: 

Vel. de Corriente PerpendÍcL1lar. a la Costa '= (•.085 mis• 
Concentración de Coli formes Después Cié:: la dilLtción · 
Inicial Por el DifL1sor 1,ooo,O<:H) M.0./100 Ínl. 

Introduciendo al sistema. a la longitud de~ ca~Po de can~ami­
n.antes coma la proYección de la lon9itL1d del difLtsor de Sn. 
Diego, a la constante de decalmien~o mlcrcbiano del mismo 
PraYecto y a los dos últimas datos. obtene~os una longitud del 
difusor submarino de 39~) m. que es casi la mism.;i lon9itud 
real del emisor de :in. Diego. 

En este caso se cbtu~o un resultado muy cercano al valor 
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real, sin embargo este no Podria consider.arse como al defini­
tivo en un oroYecto real. No obs ante .se puede ob~ervar que el 
resultado obtenido por asta Par é dsl si•tema. Puede ser ae 
•:¡r;.n ¿..'/1_1da oar:a la estime.cien de !~ ma9r'dhid·•'.ié la a:tri_1ctura 
en un disaMo preliminar. 

Al final de aste caPitulo. Presantamos loi r~s~!tados arra-
Jades Oor el sistema en este caso. 

EJEMPLO 2: en aste e¡emP!o usaremos la Parte del .sistema que 
nos facilita la obtención de la concen~ra~1on de m1croorga­
nisma·=~ de~Pués de '.1n tiempo 11 t 11 de :o;r~vesi:a debida al arr3stre 
de las cot"'rientes Pt"'evalec1entes. 

Para 2~ta caso usat"'e~os los m1s1nas datos que en al eiemplo 
.anterior~ ..::~ePto qi_t: ~h1Jr·a requi;t"'tremos .~ !~. ccJnc:nt(:?.1.:1on de 
microCt"'Qan1smos que se obtiene de~PL!es de 5 hor~s de v1a1e en 
el m.i\r, F-.:idemos observar en los resultad•:is 0:ibt·sn1dos Pot· .:1 
~.12mplo anterior, qua la mancha 
horas en alcanzar la costa, 
resulta del calculo. 

de contam1n~n~es tar·•ja 12.7451 
con la lanQ1tud de emisor que 

Hsi p1_11~s, :..hora 1.a concenr.r.actcn de m1cr""•-:.ar 1~:0.n1=:mcs aei.=pi~tes 

de 5 hor-:i.s de ~er ~rra::tr::.da cor la: corrientes del luq:?.r·1 as 
de 66011.58 M.0./100 rnl. lseQün la teoria de la difu:ion aol1-
cada aqui), con un factor de di 1L1ción de 15.148:34 1.el f;:«=tcir 
de dilucion se define como la relacion entre la concentración 
inicial y la concentración final, desoues del arrastre, del 
contaminante de que se tratel. 

los resultados se presentan al final de este caPltulo, 

EJEMPLO 3: ahora calcularemos la concentracion de contami­
nante: con5ervativos, que resulta de la difus1on de la mancha 
en el mar. Para esto consideri\remos al mismo ancho in1c1al del 
c~mPo de cont~minantas que teniamos Par'~ 103 dos aJ~mPlos 

anteriores, i\l mismo tiempo de arrastre del eJemPlo anterior (5 
hot'i\S), P•aro a uno< concentt•.;i.ción inicial <.la Ciue se a.lcan::o>. 
después ce li\ dilución Provocada Por el difusor1 de 400 p.P.m. 
de un contaminante conservati•Jo, a que no d~c3e con el tiemPo 
(como Podrlan ser metales Pesados, detergentes etc.). 

Podemos observar en los resultados Presentados al final del 
capitulo. oue el factor de dilución es mucho menor al del 
ejemplo anterior <Para el mismo t1ernPo ae arrastre¡. Esto se 
debe a que ahora no e::iste deca1miento del contsm1nante con 
re;;pecto al tiempo, y P•Dr lo tanto la conc;;mtracion final solo 
daPende de la difusion da la mancha en el mar. 
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EJEMF'LO 4: en este abordaremos al diseno hidráulico de 
estructura difusora, tomando en cuenta los reQuerimientos y 
características deseadas Que Ya fueron expuestas en el capitulo 
corresPondiente; come son gasto uniforme a lo largo de la 
tuberia del difusor. velocidad adecuaoa para evitar dePositos 
etc. 

Para lo9rar nuestro cometido usaremos el caso real del emisor 
subm2.1·ino de "Siind lsland", el cua.l TLte const1·u1do Para dese­
char las aguas negras municiPales del condado Y ciudad de 
Honolulu. Ha1oa.ii. Este e,iemPio aPat·ece en el lib1··0 de "/"li:<in9 
in Inland and Coestal Wa.tet'S1 caP.1•).4" <ver biblio9rafia). 

El e.iemPlo de refe1•encia tiene las sHwientes caracte­
ri.sticas: 

Gasto má::irno de diseno = 8.85 nr·3ts. 
- Lon9itud del difusor = 1030 m. 
- DiO.metrc1 del emi.scw = ::·.1::.4 rn = 84''. 
- N0rne1~0 de ot~jficioe = 282. 
- DiametroE de orificios =de 7.62 a 8.97 cm. 

El difusor es una continuac1on del emisor submarino y está 
disPuesto en un fondo Pleno Y sin Pendiente. La tuberia del 
d1fuso1· tiene tres diámet1•0;;. ditet'emtes de l.22 m., 1.676 m. y 
2.134 m. <48".bé" y 84" rssoec:tiv;<.mente•, los CL1ales se disoonen 
Pa1·a e;vit,;.r de>Posito: Pot' velocidaoes b:1,1a; en este>.· Los dife­
rentes di~metr~os de ot·ificios son con el obJeto de mantenet~ 

Ltnifo1·me ;;l 9<'stc• de s2.lid2. a trC1ves del 01fusc;r·. Estf'.s Y otra: 
c~ract~t-isticeE· Pueden 5er obse•~vad~~ eG la r~fet"encia ~ntes 
mE,nc1cmecio< c.· t2mbier. en las gr-;;fic2s. asl tin;;l del cc:Pitulo 
c:-nt.er 1or~ 

AEi laE cos2s- a~1ot~a intt~oduci1·emos a nueEtr~o s1etem2 las 
caracterlst1c:sE de diseho del eJemPlc citado, como son el Qasto 
de d1sel10· la lonQ1tud dEl d:fLts.c·r··, el dí'amO?trc• del emisor 
Eubmet·inc ~· ut1li=at~emos como el d1ametro en el or1f1c10 
~ült.1m:;. del dl.f1_•.sar~"! e.l m¿:i;.:1m1:1 de dicha e,1emPlc• (E,,c;·;· cm.). 
Ademas esc0Qe1~ernos s la oPcion del diiu501· como una cont1nua-
c:iór1 del emisor :ubmi:i.r1no ::' le d=.1"E.'fTIC.•: ~l :=1:tema qL1.e- est¿.. 
disPuesto en un lecho marino Pleno y Eln Pendiente Y Que Pt'e­
senta bordes rO?dondeado: e la salida oe cada orif1c10, lambien 
daremos una car9a hidráulice deseedF en el orif1c10 l oe l ~ 

m. )' une.. sePar::ic:1C:· entre: or1-ficios dE :: .. ::15 m. El coef1c1erite de 
fricción ds Haze>n y WilliamE Jo consideraremos 19ual a 100 
solo Para efectos dEl eJemPlo, el cual rePresenta el Peor de 
lo~ casoe. Con lo que respecta 2 los Pesos especif icoE del 
a!;lu2 d12 deseche· y del ei.Q1_1:;. de m~.t~·. si:- he.n suPue:-tc· v:.lore: 
arbitrarios debidc; •que no afec~an al calculo final; Ya Que 
solo atect•rian en el caso del c~lc:uio de un difusor dispuesto 
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en un fondo accidentado Y con Pendiente. Iodos estos valeres 
oueden ser checados en las Pantallas y el rePorte~de re~~ltados 
que se Presentan al final del caPitulo. 

Con ~stos valores obtuvimos el r·ePot'te de t'e~ultaoos Que Ee 
Presenta e.l final. el •=L1al fue sl Pt'Ci•jucto de v3.ria.s itera­
·:1ones. en las q1_1e se •1a.r1ar<:m l.;; car<:¡a hidraL\li.:=i an el <Jrt fi-
cio 1 Y la seParacion de orificios . Se deJO fiJo al diametro 
del Primet~ Ot'ificio debido a que et~a un dato del a1emPlo oue se 
ast.a Presentando. 

Si ob~ervamos al rePor~e citado, nos per·catarE1ncs ~e que 9! 
nLHTISH"O d::o ori·ficios .:i.rrclJa.di:J:. Por· .~l :1:;tem::i.~ -::: .~.c:ro·-:lm¿i.da-

menta sl mismo Que Ee tiane en la re~lid~d en ?l em1scr 
constrr~t1do en Haw~ii l.No.orii1•=10-:: en el s1·5tem~ ::·.;i1~. Lo: 
dtE!inetros de difusor arrojados :::on 1 . .::1.+, 1. • .+-14, t.8.34 y 
2. l34 in., los cu?.les ddier<:n de los del .;;¡.:;mpl.:i ,j.,,tndo .,:, q1_1e 
no se tienen implementados en 21 s1st~ma a los d1~met~~as comer­
ciales cor~t~esPond1entes~ sin ernbat'go ~on ~3tGs ~1ametra5 se 
~seQuran velocidades adecuadas Para ~vitar~ deP0~1tos en la 
tubet~t3. Con le que resDecta a los d1ametroE a9 ar~1fic1os. el 
sistema calculo la;:; ~i9uiante:; '1¿¡.r1~.c1an1~s: ó.97, ~!. 47, 7.97, 
;3. 47 y 8. 97 cm. La d1 feri::n•::1a con el a.JeinP lo r·e-::..1 ~ es .en el 
valar del diámetr'o tnier~1or de or1fict1JE~ lo cual se Puede 
debet' a las siguientes r3:ones: a 1~ue ·32 ccns1d¿ro un c~efi­

ciente de fr1cc1cn diferente al del eJemPlc real Yto a que la 
carga hidraulica estimada en el orificio l difiere de la real 
y/o a que en el sistema ae Puso un limite inás ~stricto Para 
considerar .la uniformidad de gastos através del difusor; ya que 
en el sistema no puede haber una variación mayor de 3 l/s, sin 
qL•.e haya un ajL1ste del diámetro de or1fici.:is para mantener la 
uniformidad del gasto. 

Asi Pues Podemos ooservar que el sistema traoaJa bien Y que 
lo 0n1co que le falt?.rla aeria la imPlamentac1an de los diame­
tros comerciales y el ajuste de los limites ae ~ar1ación del 
Qasto en los orif1c1os Y de valoc1dad en la tubería Para evitar 
depósitos. si es que esto Ultimo fuera necesario. 
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Ancho del Camoo de Con~amiAaMtes a 
la So>.lida del .Difüso'r~)en:metros) ? 1097.28 

\Jel•:JCidad de la. Corriente Peroen­
dicular a ia Costa a la Altura 
del Dif1..1s·ar Cm/s) ·7· .085 

Constante de Decaimiento Microbiano 
en el Mar ( 1 /hora) ? • '1-6 

Concentraci"n de Coliformes en el 
Camoa de Contaminantes Desous de 
Obtenerse la Diluci"n Inicial 
Sobre el Difusor (M.0./100mll 

LA LONGITUD TENTATIVA DEL EMISOR Y EL TIEMPO DE RECORRIDO 
CON RESPECTO A LA NORMA BACTERIOLOGICA EN LA COSTA ES; 

Long. Cm) = 3900 Tiempo (hrsl = 12. 7451 

CONCENTRACION 

FACTOR DE DILUC 

LOS 

Ancho Carnea 

Decaimiento de 
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Ejemplo Z: 

Ancho del Campo de Contaminantes a 
la Salida del Difusor (en metros) 

Tiempo ó'.l Trmino del CLtal se quie1·e 
Conocer la Concentraci•n de Conta-

? 1097.28 

minó'ntes no Conservativos Chrs.) ? 5 

Constante de Decaimiento Microbiano 
en el Ma1' Cl/ho1•a) ? .46 

Concentraci"n de Coliformes en el 
Campo de Contaminantes Despus de 
Obtenerse la Diluci"n Inicial 
Sobre el Difusor CM.D./l~)mll ? 1000000 

LA CONCENTRACION CON DECAIMIENO MICROBIANO SERAr 

Conc. CM.0./100 ml.1 = 66011.68 

FACTOR DE DILUCION CON DECAIMIENTO MICROBIANOt 

Dil. = 15.14884 Al· tiem'po (hr·s. 1 = 5 

LOS PARAMETROS INTRODUCIDOS FUERON: 

Ancho Campo 1097.28 Tiempo de Recorrido 5 
Decai~ientc de M.O. = .46 Cene. Inicial = 1000~)0 

RETURN PARA CONTINUAR [? 
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Ancho del Camoo de tontamin"ántes:a· 
la Salida del Di. f!.tsor :<en 

Tiemoo al Trmino del Cual se Quie­
re Conocer la Concentraci"n de ton-
taminantes Conservativos lhrs.I ? 5 

Concentraci"n de Contaminantes Con­
servativos Despus de Obtenerse la 
Dilucinn Inicial a la Altura del 
Difusor lp.o.m.1 ? 400 

LA CONCENTRACION DE CONTAMINANTES CONSERVATIVOS ES: 

Con e. (p.p. m. l = 26.J. 365 

FACTOR DE DIUJCION DE LOS CONTAMINANTES CONSERVATIVOS 

Di L = ·. 1; 5188Ó5·· Al t~empo:<hr~.) .= 5 
.-',. ,· ; . .': 

·····-· .. º- :-; ;;e ... · . · ..... 

LOS F'ARAMETRCJSc
0

INTRÍ:ÍDÚCIDOS FÜÉ:R~·N: ;. 

Ancho Campo = 1097 .• 28: f1~~~0 de Recorrido 
, ' ~· ,:· ·.· ..... ·. 

Conc,- ·. In.icial = 4(10 

RETURN PARA CONTINUAR C? 

9?. 
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Gasto d_e_Dtsé~~J~n Con~rder~v::1nn 
,jel Em.isot'.· Su6ni.at~ino (1n····.3/s! ~· :3. 85 

. , ..... '·: .. ·.·, .. 

Car~¡ a· Hidt'áL!l i~~ Total en el ul ti-
mo ,IJri.f.i.<:io (or:.f. tl (en metros! ·· 1.2 

Diimetro Emisor Submarino Cmts.) - ? 2.134 

Coeficiente de ~azen-Williams 
Para el Calculo de Prdidas de 
Carga por Fri.ccion 

Peso EsPecífic~-del Fl~ido 
Desc?.t"~:ido q,:,gf/m-''3) 

Peso EsPecífico del Agua 
de Mar (r:qf/m"':"!.) 
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EJern~:o '+: 
SISTEMA EN COMPUTMOF:A f'ARA DETERmNAR LOS F'ARAMETROS 

HIDRAULi.COS DE DISENO OEL DIFUSOR DE UN EMISOR SUBMARINO 
-_:c-'_-_-70,.-.o;o"":.o._ 

--o-=·------ =·--_o-,-'=-' "'--=- ~---·=''"'-'='--:-'--'_:~ ---=-·"-;<=-~~ .,_o-cc'----=;----;o--- --

,"{ :_:~~-::..-_~~-'-/> . . - - . 

' " í-'ARAMETRÓS ÚJICIALES 

O <di f ~;a~;\ ;{:~-,~~::jh~-8: ~ii.~~~A~ 1 Q~e~i@~~~;,;, o 3'55 m 
Laí1g •• (c::il.c:Úl0 difL1sor) o: Lc:;n•;:¡. (difL1s6rl ~ !Ó.31) ·.· .· ·.· 

Diam;Emisar'.7 2.134 ·c.Ha::snYW.=. 100 .· .. F',Eso,besec:hÓ·- 1.:ioo 

ORF. 

P. EsP. M:ir. = 1 l(H) FO~IDO MARINO PLANO Y .. SIN PENDIENTE 
:_-_ .. 

Cds·~ESULTADOS DE LA SI¿UIENTE ~ABLA 
ABARCA~A L~LONGITUD COMPLETA DEL DIFUSOR 

CARGÁ 
HIDR. Cml 

GASTO EN 
PTO. (lís) 

'JELOC. EN 
DIF. (m/s) 

D.ORIF 
íi:ml 

D.DIF. 
(mJ 

-----------~--~-----------------------------------~-------------------1 .., .. . ..::. - 29.8961.3 2.553111E-(!2 8.97 1. 1 54•)•)1 
2 L2ciob1)5 29.89619 5.411452E-02 8.97 1. 154(•(•1 
:: r. 2(1(11)22'· 29.89534 • •)826971 8.97 1. 1541)(1 l 
4 1.206063 29.89398 111.2784 8.97 1. 154(1(, 1 
5 L2Cli:í133 ~·7. 69221 139858 8.97 1. l 54•)•) 1 
6 Í.2•)(124 29.89012 • 1684356 8.97 1. l54(1(•1 
7 1 ; 2(1(139 29. ~3878 !97011 8.97 l. 154•)Ü1 
8 1.21)0591 29.88532 . .2~5584 8. ·;:¡7 l. L 54(ll)l 
9 L 200849 29.88279 .2541546 8."?7 1. 154•)•:11 
10 L20H71 29.88ü26 .2827'228 8. ·;:¡¡ 1. 154(H) 1 
11 1'.201563 29.87784 .. 3112886 8.97 1. 1540('1 
12. 1 ~ 202032 29.87558 . . 3398523 8.97 1. 154(><) l 
13 1. 202583 29.87358 . 3684141 8.97 1. 154<)<)1 
14 ·1·~ ió.3223 29.87191 • 396974.3 8.97 1. 154001 
15 1. 2(1.3957 29.87063 4·255333 8.97 l. 154•)(•1 
16 1.204793 29. 8698.3 .4540915 ·9~97 1. 15401)1 
17 1-. 205i35 2•7. 86958 • 4826494 8.97 1. 154(11) l 
18 1. 206789 '.29.8bº9~ .51 L2077 8.97 1. 154•)(1 l 
19 1. 207962 29.871 . 53':i767 8.97 l. 154(11) 1 
20 1.21)9259 29.87282 .5683281 8.97 1. 15401) 1 
21 1.211)686 29.87548 • 5%8917 8.97 1. 154(1(11 
22 1. 212248 29. 879(14 .6254587 8.97 1. 154001 
23 1. 21395 t '.29.88357 .65403 8.97 l. t 54(1•) 1 
24 l. 215801 29. 88917· • 6826067 8.97 1. 154(1(11 

25 1. 217803 29.8958 • 7 t 11898 8.97 l. 154(11) l 
26 1.219964 29.90364 .7397803 8.97 1. 154(11)1 
27 1. 222287 29. 91'272 . 7683795 8.37 1. 15400 l 
28 1. 22478 29.9231 .7969886 8.97 l. 1540•) 1 
29 1. 227447 29.93485 . 825609 8.97 1. 154(H) 1 
.30 1. 231)294 29. 9481)::; .8542419 8.97 1. 1540•) 1 
31 1. 233:::26 29.9627 .8828889 8.97 1. 154(11)! 
32 1.236549 29. 9789:::. • 9 l 15514 8.97 1. 1540•) l 
.33 l. 239968 29,99677 • 941)2.309 8.97 l • 154(•(1 l 
34 1.2435a9 ::::o. 01629 .9689292 8.97 1. 154(101 
35 l.247417 30.(13755 • 9976477 8.97 l. 1541:1(1 l 
36 1. 25.1457 31). 06061 1.1)26388 8.97 1. l 541)01 
37 1·.255715 30.08552 t .1)55153 8.97 1. 154(11) 1 
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.38 
39 
4(1 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
,-:,3 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 

1. 260197 
1. 264908 
1.269853 
1. 275038 
1.280468 
1. 286148 
1.292085 
1. 298284 
1. 304 75 
1. 311489 
1. 318507 
1. 325809 
1. 3334 
1 •. 341287 
1. 349475 
1.357971 
1. 366779 
1. 375905 
1. 385357 
1. 395139 
1. 405257 
1.,H5718 
1. 426529 
1. 437694 
1. 44922 
1. 461114 
t. 473381 
1. 486029 
1. 499(164 
1. 512492 
1. 526321 
1.540556 
1.555206 
1. 570276 
1. 585773 
1.601706 
1.61808 
1.634904 
1.652135 
1.669779 
1.687843 
1.706333 
1.725255 
1.744616 
1.764423 
1.784682 
1.805401 
l.826586 
1.848245 
1.855948 
1.863828 
1.871886 
1.880125 

3(1.11234 __ 
30. 14114 
30.17196 
30.20487 
30.23992 
30.27715 
30.31663 
30. 35841 
.::o .. 40254 
30.4491)7 
30.l.19804 
30.54952 
30.60354 
30.66016 
30 .. 71'~42 
30.78136 
30. 94.i;o3 
30.91348 
30.98374 
31.05687 
-31. 1.329 
31.21186 
31. 29381 
31.37877 
31. 46679 
31. 5579 
31.65214 
31. 74953 
31.85013 
31. 95395 
32.06104 
32.17142 
32.28512 
32.40217 
32. 52261 
32.64645 
32. 77372 
29.33842 
29.46356 
29.59146 
29.72213 
29.85559 
29.99185 
30.13093 
30.27284 
30.41758 
30.56518 
30.71564 
30.86898 
32.23113 
32.28019 
32.3305 
32.38204 
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1. 083943 
t. 11276 
1;141607 
1. 1704_86 
1.199398 

· -r:·22s34;s--' 
.i. 257331 
L286356 
1. 315424. 
1.344536 
1. 373695 

· 1.4029Ó3 
t.4321"62 
1. 46.l476 
1. 490847 
1. 520276 
1. 549768 
1. 579-324. 
1.608947 
1. 6.3864 
1.66841)6 
1. 698247 
1. 728167 
L 758168 
1.788253 
1. 818425 ·. 
1~848687 
1.879043 
1.909494 
1.940045 
1.970698_ 
2.001457 
2. l)32.324 
2.(163304 
2.094398 
2.125611 
2.156946 
2. 184996 
2.213166 
2.2'H458 
2.269875 
2.298419 
2.327094 
2.355902 
2.384846 
2.413927 
2.44315 
2.472517 
1.622317 
1.642274 
1.662261 
1.682279 
1. 702329 

8.97 
EL97 -
8.97 
8 .. -.97 
8.97 
s;·97' 
8.97 
8~ 97 
8.97 
8.97 ., 
9;_97 
8;97. 
8 •. 97 · 
8.97 
8.97 
8.97 
8:9} .. 
s.:97 .· 

'8.97 
.s:97_,. 

1.154001 
'L'1540(11-
1. 154001 

. 1 .154-001 
1.154001 

. 1-: 154(ll)1 
:·1; 154001 

1; 154Ó(i1 
1. 154001 
T.154001 
1.154•)(11 
J. 154001 
1. 154001 
1. 154001 
1. 154001 

. ·1 • 154•)01 
1. 1:54(ll) 1 
.1. t 54001 
1. 154001 

154001 
8; 97.· <. .·1540(11 
9;97.· 1.154001 

i~i;<> . t 1 ~::~:H 
.. s;97 · t. 154001 

s'.97:: <'·_ 1.154001 
·a.;97:::·:· . 1.154001 
9;_97· ;,_ .. ' . 1. 154001 

. s;9"7 -··. 
8;.97' 
s.97 ···· 

8._97. 
8~97 
8 •. 97 
9;97 
8.97 
8~47 

-9,47 
9;1.17 
8.47. 

'8.47 
8.47. 

-.8 . .47-
s: 47 
8>4T-
8.47 
8;47 
8.47 
8.47 
8.47 
8.47 
8.47 

.. 1.154001 
i.15400l 
1. 154001 
1.154001 

:1 • .154001 
l. 1541)01 
1. 154001 
t. 154001 
1. 1541)01 
1. 154001 
1. 154001 
1. 154001 
1. 154001 
1.154001 
1. 154001 
1. 154001 
1. 154001 
1 • 154001 
1 • 15401) 1 
1;434 
1.434 
1.4.34 
1.434 
1.434 



91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
11)9 
11 o 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
12<) 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
13(1 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
14(1 
141 
142 
143 
144 

1.888546 
1. 897152 
1.905945 
1. 914926 
1. 924099 
1.933466 
1. 94.3028 
1.952788 
1.962748 
1. 97::887 
1. 983206 
1. ''?93709 
2.004396 
'.2. 01527 
2. 026.332 
2.037584 
2.049029 
2.(16(1668 
2. 07250'.2 
'2.084535 
2.096768 
2. 109203 
2. 121842 
2. 1.34687 
2.14774 
.2. 161003 
2.17,1479 
2.188169 
2.202076 
2.216201 
2.230547 
2.245116 
2.25991 
2.274932 
2.290184 
2.305667 
2 .. 321385 
2. 3373~:,9 
2.353531 
2.369965 
2.386643 
2.392647 
2 •. 398742 
2.404929 
2.411208 
2.417579 
2.424044 
~ 43(1603 
2 .. 437258 
2. 444008 
2. '+5•)854 
2.457786 
2.464804 
2.471908 

Eje(np\o '-t 
32. 43483 1.?22412 8:47 

8.47 
8.4? 
8.47 
8 .• 47., 
8 • .47. 

32. 4889 1 . 7_425:!8 
32.54423 1.762678 
32.6~)86 1.782864 
:2 .. ~5878 
32.7t8 
.32.t 7?855 

1 .. 803086 
1.823344 
1.843639 
t.863973 
1. 882012 
1.900088 
1. '718201 
1.936352 
1,954543· 
1.972773 
1.991044 
2.009355 
2.027708 
2.046104 
2.064542 
2.083024 
2.11)1.551· 
~ .. 120122. 
2. 13874. 
2.15741)4 ; . 
2. 176115.:' > 
2; 194874'>:•c . 
2;213681· 
2~232538 

2.251445 
2.2?0403 
2.289413 
2.308474 
2.327589 
2.346757 
2.36598 
2.385257 
2.40459l 
2.423981 
2.443429 

8.47 
8 •. 47 
7. 970001 
7.970001 
7.970001 
7.970001 
7.970001 
.7. 970001 
7.970001 
7. 9701)01 
.7. 970001 
7.970001 
.7. 970001 
7 .. 970001 
7.970001 
7. 970001 

.. 7. 970001 
7.970001 
7.970001 
7.970001 

'7.970001 
7.970001 
7.970001 
7.970001 
7.9.7Ó001 
7.970001 
7 • .. 970001 
7.970001 
7,.97(H)(l1 
7.970001 
7.970001 
7.97Ó001 
7. 970001 

2. 462935 7. 97(11)(11 
1.622111 7.970001 
1.635306 7.970001 

· 1~648514. . ·7;970001 
1. 66173.4 7; 9?0001 
1 . 6 7 4968 7. 970001 
1;688216 .7.970001 

··-·y;434 
1.434 
l.434 
i.434 
1. 43'1 
1.434 
1. 4,34 
1. <134 
1. 434 
l. 434 
1. 434 
1. '~34 
1.434 
1. 1+34 
1. 434 
1.434 
1.434 
1.434 
1.434 
1. 434 
1.434 
t. 434 
1. 4.34 
1.434 
1. 4:,4 
1. 434 
1.434 
1. 434 
1.434 
1. tl34 
1. 4,34 
1.434 
1.434 
1.434 
1 434 
1.434 
1. 434 
1. 434 
1.434 
1.434 
1. 774 
1. 774 
1. 774 
l. 774 
1. 774 
1. 774 

::::::. 84042 
:9.1335ó 
29.19327 
'29.:25404 
29.31589 
29.3788 
::9. '1.tf28 
29.50788 
::9.5741)6 
::·:r. ó4134 
29.70971 
29.77919 
29 .. 84979 
29 .. 9::151 
::9.99435 
30.06832 
:::c:1. 14343 
30.21967 
.31). 29705 
:::o • . 37559 
30.45527 
30.53611 
30.61812 
30.70128 
30.78562 
30. 87113 
:o:o. 95782 
31.0457 
31. 1:c.476 
31.22501 
31.31645 
31.40909 
31.50293 
31.59798 
:.2.61412 
32.64563 
32.67766 
.32. 71019 
32.74325 
32.77681 
32.8109 
32.84552 

1.701476 7.970001 

.~:;~·~0¡1 " :- ;::;:~:g:~,~· 
1. 774 
1.774 
1. 774 
1.774' 32.88066 

28.91584 
28.94894 
28.98246 
29.01638 

L7<l1;342 ·T.· .. ·.·.··.··· 77. ".9477.0001 
1 ~753041• 

. i. 764753 (k ;:7:41 .. • 
. 1.ii6479 .;; 7. 47 
L788218/ ·' • i. 47 

1.774 
t. 774 
1. 774 
1.774 



145 2.479099 
146 2.486378 
147 2.493745 
148 2.501'.202 
149 2.508747 
150 ::.516383 
151 2.5'.24109 
1 e,., •.J..;.. 2.531927 
153 ::.539837 
154 2. 54/'8.39 
155 '2.555934 
156 2.564123 
157 2.572406 
158 2.58(1784 
159 ~.589258 
160 2.597829 
161 2.606496 
162 2.61526 
163 2.624123 
164 2.633084 
165 2.642145 
166 2.651306 
167 2.660568 
168. 2.6699:31 
169 2 •. ,,79396 
171) 2.688964 
171 2.698636 
172 2.708411 
173 2.718291 
174 2.728177 
175 2.738368 
176 2. 7<+8567 
177 2.758872 
178 2.769286 
179 2.779809 
180 2.790441 
181 2.801184 
182 2.812038 
183 2.823003 
J.84 2.83408 
185 2.845271 
186 2.856575 
187 2.867994 
188 2.879529 
189 2.891179 
190 2.902946 
191 2.91483 
192 2.926833 

1 193 2.938955 ..i 
194 2.951196 

l 195 2.963558 
196 2.976041 _, 
197 2.988646 
198 3.001374 

J 

EJ ;::rnplo Lt: 
29. 05073 1 .799972 .·. 7. 4 7 
29.1)855 1. 811739 7 .• 47 
29.12069 1.82352 .. 7.47 
29. 1563 1.835316 .~: ''7j47 
29.19234 L847127 .· • 7•47. 
29. '.2288 1 . 858952 . ,·· '7: 4:7' 
29. 2657 1. s7o;i93'. · ··.· :.'.¿; 47 
29. 30303 1 ~ 882c48 !7 ~47 
29. 34079 L 8'7'45.l 9> . · · '·7;47 
29 •. 37898 . t. 906405 '• :. ' ]~ 47 
29.41761 1;'918:306' 7.47 

L 774. 
1. 774 
t. 774 
1.774 
.1. 774 
1.774 
1. 774 
1. 774 
1.774 
1.774 
1. 774 

29. 45667 1.93i:í224\ 7. 47 1. 774 
29.49617 1.942158· 7.,47, 1.774 
29. 53611 . i; 954J(Í7·' . 7~ 47 1. 774 
29. 57 65 l.'966<)73 7. 47 1. 774 
29.61733 1.978056 '.7~47 1.774 
29. 6586 L 99i:io55 · . f; 47 t. 77 4 
29.70032 ·2.0Ó2()7f .. '·7.47 1.774 
29.74249 2.Ó14i04 . ,7;47 1.774 
29.78511 '2,026155· 7;47. 1.774 
29. 82817 2. ó3!3223 ·.· , 7. 47 1; 774 
29.8717 2~0,50308:· :7:47 1.774 
29.91567 2;'1):~2411 7.47 :t.n4 
29. 9601 2;07453:3. 7. 47 ', 1. 774 
:o. 00499 2.l'.>86672 7; 47·· r;7f4' 
.30.05033 2.Ó9883 ·>7;47 ,F.774· 
30. 09614 :: • .i1loo6 . 7;47 ,t .. 774', .. 
30.1424. 2.i.232Ó1 7.47 ,e ·1¡774• 

;:~:: ;~:~~ tt~~1~~ .' ...•. '.i7•.· •• ·.·:',:4?7· .. ·.".•.·.··, .• ··"····.·.·.·.·.'. ~.:: ',}:t0'.;it,.:··· 
~~::~!E: t~~H~j. ,;:.:t< ,,}};tf.~~t::.•·· 
3o. 42974 .2.19.6774 7,47 '::o'/E??f.l, 

¡¡¡ ¡¡¡¡¡ .... ······¡~¡¡¡¡¡~ · ... Ji!l~~~Jll!l~···· 
30.89258 2.3085· 7.47 ••" >'.i/774 ,. 
30, 9464 2. 3211)2 • 7 ~ 4] J}l}4 'r 

2. 333562 7 • .47 .'L'774 ., 
31.05548 
31.11074 
31. 16649 
31.22273 
3i. 27946 .. 
31 .. 33667 
31. 3,9438 
31.'45258 

·. 31.51127 

97. 

2.346127 7,47 .1·:774 .. , 
2.358714 7,47 1.'7';>,( 
2. 37132,3 7. 4 7 ' 1. 77 4 < 
2.383955 7,47 •1;?74 ' 

.. 2.39661 7.47 1~T7i\ 
2~4(19288 7.47 1:.774:. 
2.42199 7,47 i.774 
2. 434715 7. 47 1.774 
2.447464 7,47 1,?74 



'l 
i 

.) 

-, 
! 
i ... 

l 
...1 

199 
200 
201 
202 
.203 
2ü4 
'205 
2(•6 
207 
2Ci8 
2(19 
210 
211 
212 
213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 
'.221 
222 
,..., ...... ~ 
..;....:..·-· 

224 
:225 
226 
227 
228 
229 
230 
2:31 
232 

·'.233 
'.234' 
235 

.236-
237 
238 
2:.:.9 
24ci 
241 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 
249 
250 
251 
252 

.3. 1)14226 

"' 027202 ·-·. 
3. <)40303 
3. 045681 
3.051113 
.3 .. 056597 
3. (162135 
. .:; .. <)67726 
3.07337 
3. 1)79•)69 
3. 084822 

-~· (l9(l.!:,29 
3. 096491 
3. 102409 
·~·. 108381 
3. 1144(19 
3. 120494 
3. 126634 
3. 1328.31 
3. 1391)85 
3. 145395 
~ 151764 ·-·. 
3. 158189 
.,:: .. 164673 
. ..: ... 17t208 
3 .. 177793 
3. t84429 
3 .. 191117 
3. 197856 
3.204~47 
3. 211 <191 
.3. 218386 
3. 225334 
3. 232335 
3. 239.388 
3.246495 
3~ 253655 
3. 260869 
3. 268137 
3. 275459 
3 .. 282836 
3. 290267 
3 .. 297753 
3 .. 305293 
3.3l289 
3.320542 
::.:: .. 328249 
3.336013 
.3. 343833 
3. ::.51709 
3.359643 
3. 367633 
3.375681 
3. 383786 

Ejemplo 4 : 
31.57045- 2:-460236·~ "·-·7.47 ••.. t.774 
31.63013 -~2.47"303.3. 7.47 1.774 
.31.69031 1~717885 .. '7.47 2.134 
32.41 1.726947_; .. 7~47 2.134 
32.43334 - L.7:360.15 ._7,47 2.134 
32. 45691. . 1.745089; ' :; 7; 47 2. 134 
32. 48071 · 1;75417 ~ " 7.47 2. 134 
32.50476 1.763258 7.47 2.134 
32.52904 1;?7'.2353' 7.47 2.134 
32.55356 1. •. 781455 7.47 2.134 
32.57831 .L790563 7,47 2.1:54 

- 1.799679 7.47 2.134 
1.80881)2 7.47 2.134 
Ú817931 7. 47 2. 134 
1.8270¿8 7;47 2.134 
1~836212 7,47 2.134 
1.845364• 7.47 2.134 

-1.854523 7.47 2.134 
1. 863689 7. 47 2. 134 
L 872863 7. 4.7 2. 134 

32. •. 1: 882044 7. 47 2. 134 

28.66251 
28.68785 
28.71338 
28.7391 
28.765 
28.7911 
28.8174 
28. 84-388 
28.87056 
28.89742 
28.92449 
28.95174 
28.97919 
29.0(1683 
29.1)3467 
29.06271 
29.09093 
29. 11936 
29. H798 
29.1768 
29.20581 
29.23503 
29.26444 
29.29405 
29.32386 
29.35387 
29.38407 
29.41448 
29.445(19 
29.4759 
29.50691 

98 

1.891234 
1.900431 
1;908444 
1. 916465 
1. 924493 
1. 932528 
1. 940571 
1. 94862 
1. 956677 
1. 964742 
1.972814 
1.980893 
1. 98898 
1.997075 
2. 005177 
2.013287 
2.021405 
2.029531 
2.037664 
2.045806 
'.2.053955 
2.062112 
2.070278 
2.078452 
2. 0866.34 
2.094824 
2. 103023 
2. 11123 
2.119445 
2. 127669 
2.135902 
2.144143 
2. 15239.3 

7.47 2.134 
7.47 2.134 
6. 97 2 .• 134 
6.97 2 •. 134 
6.97 2.134 
6. 97 2. 1:34 
6. 97 2. 134 
6. 97 2. 134 
6. 97 2.134 
6. 97 2.134~.··· 
6. 97 2. i34 . 
6.97 
6.97 
6.97 
6.97. 
6.97 
6.97. 

2;·.1.34 .. 

)2;134' 
2;'1:34 

6. 97 '2:· f:'.;4 
6.97 2h3.4 
6.97. 2;134 
6. 97 :'·.:··2~~i34 

•-. 6, 97 e :'.2; Í:34 
6. 97. ' ¡ .•.2;.1.34 
6 •. 97 . .. .:2)134 
6~.97 ; 2 ;134 
6. 97 :· ••.•. 2/134. 
6.97 .... ···2:f34 

~: :~ .. ···. <: ;:.;i~~· 
6.97 
6.97. 
6.97 

. 6.97 

·.·. •2'.'134 

>2.134 
2;134 
2 .. 1::.4 . 



:•1:.1 
:·6:: 
;:'!;. ::. 

~:c.4 

:·b5 

267 
2-b8 

-.-:~ 

'·' 

.-,-,e;.­

.._ !....J 

~:·7t. 

177 
?7E 
:·7C:· 
28(! 

281 

:-·:;:7 
:·a¡-;: 
.::·~:~· 

? .. ;.e; 1949 
~ .• 4(H)17 
3.40845-
::: .. 416788 
::: .. 4'.25184 
:] .• 4::;.;:.¿..a 
::: .. 44:.?l 55 
:: .• 41:11)/.::. 
:;:;. ·4:19.~t:A 
? .. 468•)::'·? 
::: .• 476813 
:::., 485629 
3. 4S'4505 
::: .. 51)3443 
3.512441 

:. ... s:::.0624 
-: •• :139C:OEi 
3. 54'71)5=1 
-::; . .. 5.SE!:'.·65 
:: .• 507/:;;,7 
·: .. sn1 n 
::.. :=,sbo7_2 
3. E1?'623=· 
::;. 6ü586~~ 
:.~ 615554 
3.6:'5:'·1 
::: .. b:35Dí 
3.645t)1/' 
::;! .• t.:•.!I ~~·6E: 
::; .. :.¿ .. 4_.:;-55 
:,, c:-7~.(;b';' 

::;. c:.t:e·f:.·18 
·:: .• é 9:'·47.4 
. : .• 705717 
: .. 71 b(,67 

E_1c.:n1plo 4: 
29. 5381'.3 2: •. 16065.:: 
29. 56954 2. 168'i'l'1' 

- '.29; 6iTfl6 c_c; ,,C :. 2;"1 77195c-
2<;'., 6.3~~98: 2;1854E; 
29. 665. . 
2'i'.697.:b 
29;T::.'i't.T 
29 .. ~;e.:2::.; 
29.795Í4 
2"'' 8281'7' 
2'i',861li4 
29;9<:;.4<¡· 
2'7'.928.56 
29. 9624:::. 
2S'. 99651 
30;03(18 
3(1.06529 
30, \199S·~· 
3<), 1:::'.49 
:;\(l, l 7(J(i 1 

3(1.20534 
:::'·(l, 24088 
30. 27 66:::'· 
30. :'31'.25E: 
30. 3487=· 
2.(l. :::.851-2 

.30;42171 
;;:.(1. 45851 
~~.ó. 495=¡2 

~J.(t •. 'S7•) 1:; 
:;.1), 6(175~]. 

::.(1. C:·4':.)6S-' 
:.(1, 6837i 
-::.(1. 7 ::2:)t: . 
:-2.0. 7bO:ic· 
~~.(¡. 7992.7 
:;.~;.. 8-:.8:: 1 

. -,:: ~·:19;. ~7.7 4. 

2. :::o:·ó:r7 
·::< ;1 f1)~ .. 9, 
::. 2187 l1 
2·. 227041 
2. 2.~.5-:'.:.E! i 

2.·2=·~('88 
:.:. '.2oü456. 
2. 26BE::;:,3 
2.277219. 
2 •. 285610 
2.2S'4022 
:-: :.(1::t¡::;:,7 

2. 327747; 
2. ::.: .. ::.198 
2. :.4466:: .. 

2.361624 
2.:::.7011~ 

2. 3766::::1 
2. '.;:.8714 

::. 447l~·,44 

::. 4 55=·4:. 
::: .. 46425:0 

ó.97_ 
i:,,97 
6.'97 
t...=n 
6 •. 97-
6. 97 

2. 1 :;:.4 
2.D4 
2. L34 __ 
::. 1:::'·4 ~ 

. i:1".'A 
'.---, ::;(-: :i ~!.4 

- :_ - -6' • .9:7:< ,-... , .. ,: ·~1·:··~-~ 'Jj·.~ 
·tJ.-·c,)_-:·· .. ~· · .. -,:).' ~.-:-2-~'"1;3·;4 
6.97-.,,·,~.::i' ·,· 2::'J·34 
b ; '(i ii ·.· . .2; r::r.4 ... 
~: :; . ; ·t;1.g~ . 
6. 97 <' •. 2-;;j ;;.4 
b; 97 . . <:2; ít-4 
6. 97. ;,• ; :.,, :·2·;.;r~4 .·. 
6. 97 \2.}~.4 
6. 97 ,, . - ·:;;•; i34 
6; 97 : . : z: 1 ;:4 

6. 97 : ... ;_ .. · •• ·.·•.)1"·'.:_:·.44 .. ,· t:i. 97.:. ........ -
io.S7 '2:Ú34 
6. 97 ..•.•. ', :.2~\'3:4··.··· 
¿.. 9-7 ~ ::;':>'·'.F·~:J¡-::;_-;f_ 
6. 97 ·2;: 1.:;4 
6. 9.7 

-b .. 97 
~.',_97 

6. S'7 
6.'7'7 

a. s·7 
¿., 97 

: '.2,)34 
. 2.1:::.4 

. 2. 1::::4 
i. 3;.4 

- .2. 1 :.•1 
:: • 1 :: . .i 
.:;;:. 1::: .• 1 

:: . • 1 ·:.:. 

- • l ~·.!.o 

:·. l.:~ . .'.¡ 
:: • l :.,, 

:: ' 13C. 
:: . i .::.i 

Sum~ de Areas ce Gt·1f1cios = .1.a~447~ m ·~. 



7. - LL.11i•:.L.li!:0 i CINEf. 1 REO::DME).JI:oAClONES. 

En ú<?.·n~::-1·~1 Cl"f:C· q~-1::.· je·:::-· -c.t··.1et.1vc1s; y ).;i~: mEt:~:; Plan"Cee:'\dB: en 
un or~inc1P10, h2n- Elri0 cumPJ·id2s Pl8narnent~. E=to oebido a que 
l~ tec1t"i? d~· )·:.· c.ilf·L•;o:)_c:ir1 dE- ]':!E: coritamjn¿:..nte-s. en ei m;:¡1·~ la 
teo1·is a~ l; d1lucSon 1nic1~) del aQu? de de~echo y l~ teot·ia 
del djs~ho h1dr.a~1!_ico oel _d1iuEor, ha~ e1do e>~PuestaE con 
clcir1d?.d· 'f s-c.1tit'·e tc·Cleir. :s· h.::¡ demo::tr'acic• l:.~ e1~1cienc1a y facti­
bilidad del 1_1.so de le• c:omput¿do1·2 en el diseiic• de est=.s 
e: t l"'LIC: tL1r:? E:. 

üs-!:'l1da ¡;>) met¿,;; del 
t1·::iti..;;..1c1 • :=.:: ¡::n_~e:.-=-d-:-? ·:c•r11:1u)1-· Que l=; :.Yi..taa de ic: comPut~dores en 
~J dis-enc~ dE- e::t:.-.::: 1ris1~::1:ii:.1one: . ., nD se.Jo es factible s1r10 en 
01·2n me-clid: nE-ce:.t:-!f·:i.c·~ deit·1dc ~. q1,.\e :e aco1"tc.r·1 tiempos en los 
C.:?lcuic•::: d:;.· lcr:=: ci:•m¡: 1 ,=·r1.;::.:1~..:t·~~ ,· s~- f::<c:ij it2. enormemente E'l trabe­
.ic: r·-:Pet!tivc• de· es .. :r1to1·1ci~ quE e: una neces1oad en el diseflo 
o~; €~F.t~s Y c>t1'0 tiPc de e;;,t1'L1.ctL\t"e.;; en l:c· in9Enieria. 

Neo ob;:¡¿ •. nte le< comPut.;;da1·a debe set· Une!. nE1'1·amient.; tLmdamen­
t"'J P<'11'2. el 1·c1t~1ro dee la 1ngen.ie1·.ia y otras ciencias, la deci­
s.itJn TinC!l :iem1:irE? est¿:it"8 El Ci?it"'9a d.e.1 EEr hLlmanc y mL\C:ha: vece: 
di=: e:-h; dePende1·2 ¡¡;] é>ito o 11·2c<1ECJ de-1 disi;>ho a ii'lctividad de 
OL•IE:: 5:F· tr?te:. For lo t:JL\& no debe1"i:: Pen;·a1 .. ::-e en la. comPL1taOot"·2 
(¿·.~ menos Pcit·· :d1or-~,' cc:irt10 une:; soli.._1c1CJ mi::-~11cet 2 todc:1 9- nL1er::trc1 : 

~·1··ot1len1~&. sinD sülo c~~0 ur1 al.l6do er1 la ~·et~secuc1on d€ u~ fir1 
esDec: i 'i le.o. 

¡::., m~ne-1"::•. 

di t"Í2 OL•!?. 

medio d!? 1 :t 

de 1~ecom~Gd~ci·on Y de acuerdo a 
ant&e d~ co~~1det·a1~ la eiecucion 

io anterior', 
Por 

en CL•ent2 l~ isct~b2·l~dac de so1uc1on ~ 1 01·· este medio de ~qLte-

1 ie. y·s::erbt"I? t'Crc:lt·~ :1 St? .1u.sti1-.::i.=¿.. ei L~sc1 de este. he1 .. t·arr.1ent.? 
P?r:·. te:1 ~in. ~1 1r, e:i1.r:::2r-c1·c· s:;1· una. ve: cons1det·c.:~dc lo anter1ot·, 
~u.ri se:- •:.1--.:e ou.:-. l.f- ___ c.:im_:: 1 l1t_.r~p.;ir::. .. ¡:11_,J.ede- ser· Lt.ru:?. l?:r'tJd?. U"t· l 1 Pex? 
nus:-s-.trc• ·:Jb.10:-t lv·: . ., r¡::;· so: o~t,~r? ÓL.1d~.r eÍ1 Ltfi-f1::a1·la. c.omc:1 ~-·:Jl= 1 c1 ~ .. t~ 
P~:"'¿: 1? sc.1i1_1c iór: ·i i n::.-.1, 
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~cu3ción d1f~t·encial 

s 10r1 

Eo 

la CL!3l e~ta aada por la exPra-

C27) 
ctt. • 

R9eolviendo por medio ,jel metodo .j~ !a tt·an~for·mada ee 
L.:::.Pl~r:e, ~Plic.:i.m•::os est~. ~ l.;.. ;si·~'~tac1i,:,n =-.nt·er"·tor • Hvuoandono·:: ae 
la ProPiedad d~ la linealidad Y ~e laa cranafcr~adas ccnoc1da~ 

•ja l~s d~ri~tadas, obtenemos ~ 13 ecuacicn··t18> donde Par·3 
,s;fec:tt.":S de ::.ii11P·lific:~ . .::1óri ss- ·r-:pre'.::~f1~,~- ·:i::.:.L.i_.·i:r.:.nsform¿i,ija 1je 

ºTi 11 Pr)t~ inedia de ::-.::t;.:. tetra· .::ifec.t~.d?. pqr.:º.-úna t1ida sobr·e ell~ 

l 
C p,P - q,oc y) l o (28) 

q,oc y) Lim 4' (89) 

t .. +O 

lll 

L<,P> J. -pt e rp 
a 

dt ( 31)) 



se puede o:Jb;;ervar qL\e Por medio de este artificio',hemos P•:>dido 
elimina~· a las derivada:; Parciales, dando'< camo·:reSL\ltadd Ltna 

·ec1_1ac1on ,jii!')rencial ordinaria. lineal, de 'se,•~undo orden , de 
coeficientes variables y no homogénea, 

f"ar01 efectos de simPlificacion en Po~ter<.ioi·es''.:'' r'educc1ones 
algebraicas adoPtaremos a 

p 
(30') 

Eo 

ademas debido a las condiciones iniciaies ad6Ptadas. la concen­
tracion oel contaminante cuando t -~>O ,~~constante y es 
i9ual a "Co". Con lo CLtal nuestra ecL1aci6n,diferencial qlteda 

(31) 

Debido a Que la solución general de una ecuación diferencial 
homogenea, está dada Por la suma de la solución 

la ecuación homogenea más una aolucicn particular 
comenzaremos Por obtener a la Primera Por medio de 

1 ineal no 
general de 
arbitraria, 
la ecuación caracteristica de la ecuación diferencial, que esta 
representada Por 

'A.z - Rz o (32) 

CL\Yas raices son 

;.,. ± ¡-;_z = ± R 
i,Z 

(33) 
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Debido a Que la ecuacion caracteristica tiene dos raices 
reales diferentes. se Puede camProbar Que la solucion general 
de la ecuacion diferencial homoQenea estara dada Por 

e e"Y + e e-"Y 
t 2 

( 34) 

Ahora Para encontrar la solución Particular arbitraria seQu1-
remos el matado de variación de Parametras, 
Que la s61ucion Particular esta dada Por 

el cual considera 

(35) 

donde "fi" con tilde sLtbindices "1,h" Y "2,h" representan a las 
soluciones Particulares de la ecuación homoQenea, que resultan 
de las rai~es de la ecuación caracterlstica. 

Derivando con respecto a "Y" obtenemos 

ifJ. 
p 

ahora suPonemos que 

o 
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Por lo que la segunda derivada de la. exPresion 1351 quedaria 

"'" p + 

Sustituyendo 1351 y 1381 en 1311 tenemos 

C38) 

Co --ro- C3Q) 

Debido .a que "fi" con tilde SLtb.tndices "1,h" y 
soluciones de la ecuación diferencial homoQenea. los 
entre Paréntesis son cero. Por lo que (391 queda 

Co 
-~ 

y con 

o 

"2, h 11 son 
terminas 

e 4.0) 

C37) 

tenemos un sistema de dos ecuaciones con dos incoQnitas, que 
Puede ser resuelto algebráicamente. Integrando indefinidamente 
a las solLtciones u' Y v' se obtienen los s1quientes 
resultados 
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u Co 1 
- 2Eo R ( 

l e-Ry + 
~ 

V Co 1 ( 1 Ry 
2Eo T Re + 

Sustituyendo (411 Y (42) en 1351 y reduciendo obtenemos 

Co 
2Eo -----ceY-[ 

2 1 ( R 

R2 R 1. 

(41) 

(42) 

(43) 

Debido a que dejamos indeterminadas a las constantes de 
integración de <41 J Y (421 al sL1stitL1irlas en c:;.5¡, se puede 
comprobar que la ecuación (43) es la solución general de la 
ecuación diferencial rePresentada Por 1311. 

Hasta ahora tenernos la solucion general de la ecuación dife­
rencial 13l>, la cual es resLdtado de aplicar la transformada 
de LaPlace a nuestra ecuación diferencial original reducida 
(271. Para Poder obtener la solL1c:ion general de esta última es 
necesario aplicar la transformada inversa a 1431. 

Aplicando a cada sL1mando de la e:·:Presión \4.3) la operación 
descrita ayud~ndonos de la Propiedad de la linealidad y de las 
tablas de transformadas de LaPlace de tos llbros de Carslaw 
and Jae9er (apéndice 5J Y de Kraiszig (ver biblio9rafial se 
obtiene la solL1cion a la ecuación <27> dada Por 

108 



Co 
Co + e 

2 

2 
e -y /4li:Ol' 

Co 
(44) 

2Eo 

La i9Ltaldad (44) es la sal1.1c1ón gener'-'l de la scL1acion 
diferencial (27). Para Poder abtene~' la solL1c1ón Parti.::Ltlar a 
nuestro problema, tendriamas que deducir los valores de Cl Y 
C2 de acuerdo a las condiciones de frontera de nuestro caso. 

La solución que Presenta Norman H. 
( 1 ! es 

Brao~s en la referencia 

rp ex• ,y) 
Co b/2 

J e -<y-y·},·'41i:ol' dy' 

-b/2 

Donde: t.'= x'/u 

C:45) 

Un modo sencillo de llegar a esta solución es el siguiente. 

Supóngase Que el movimiento de una molécula indicadora o 
Partícula esta constituido Por una serie de Pasos aleatorios. 
Si bien es cierto que en la realidad el movimiento se lleva a 
cabo en tres dimensiones , no se Pierde nada imPortante si lo 
consideramos unidimensional. Tambien asumiremos que cada Paso 
tiene la misma lon9it1.1d /\y (con lo CLtal estarnas represen­
tando al incremento de y) que se alcanza con un incremento de 
tiempo /\t'; Pero sea cual fuere la dirección del Paso, hacia 
adelante o hacia atrás, es completamente aleatorio Y con igual 
Probabilidad. Dicho esto Parecería que esta molecula no iría a 
ningún lado, sin embargo debido a que su movimiento esta 
determinado Por las colisiones con otras moleculas, las cuales 
se cuentan Por trillones en un centimetro cubico de agua, 
algunas veces la Part!cula se habra movido hacia adelante J 

otras hacia ~tras. 
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Por medio del teorema del límite central de la Probabilidad 
Puede verse Que en el limite de muchos pasos, la Probabilidad 
de que la Partícula en cuestion esté entre m 1\y , 1m+ll /\Y 
se aPro::1ma a la distribución normal con media c2r.::i y varianza 
i9Lta! con t;'(/\y¡···2 .' /\t' donde el co•=iente 111.y¡·"2 / /\t 

es constante cuando t'--> O Si designamos a este cociente 
con 2Eo ~ntonces la Probabilidad de que la Partícula se 
encuentre entre los Puntos y y+dy esta dada por 

1 2 2 
pCx' ,y) dy e -y ,,.2 0' dy 

(46) 

1 2 
pCx', y) dy e -y /.fE:ol' 

C47) 

Ahora si un conjunto de Partículas comienza su vagabundeo en 
el oriQen al tiemPo cero, la concentrac1on en el Punto "V" 
sobre el eje transversal a la direccion de la corriente al 
tiempo t' diferente de cero, sera proporcional a la Probabi­
lidad de cualquiera de ellas que se encuentre en el vecindario 
de la estación. En otras Palabras 

(48) 

Sabemos que la concentracion es masa Por unidad de volumen. Con 
lo que se tiene la siQLdente e::Presion. 

110 



M 
e (48') 

debida a que la Que nas interesa es la difusian lateral en la 
dirección del eje "Y" tenernos Que "(1nc):.: = 1" , 
Tornando en cuenta que Para nuestras condiciones 
concentración es constante e igual a "C•:i" 

11 t i ne j :: = 1 11 
• 

inici.ales la 
QLte Para cual-

quier "Y" en valar =-.bsoluto mayor oue b/2 la concentración 
es cera y por L'.1lt1rno considerando que el incrementa en "Y" es 
muy peaueHo. tenernos que la concentración a la larga de todo el 
eje en consideración Puede ser obtenida a traves de la 
e;:Presion 

Co b/Z 

J e-y2/4&:ov dy 

-b/Z 

(49) ip ex• ,y) 

Por Oltima haciendo un cambio de variable par 

y y' - y 

llegamos a la enPresión 

Co 
ip ex• ,y) (60) 

la cual es exactamente igual a la solución 1451 y representa a 
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la distribL1ción de concentraciones a lo largo del e.je "Y" , la 
cual tiene la forma de la campana de Gauss con media igual con 
cero Y varianza como se indico en Párrafos anteriores. De hecho 
esta exPresion se le conoce como la distribución Gausseana de 
concentraciones Y cuando la masa es igual a la unidad repre-

· senta a la distribución normal. 

No obstante Ya tenemos la solucion de la ecuacion diferencial 
!27l aun no conocemos a la función f lxl que nos indica 
come varia el coeficiente de difusión turbulento con la distan­
cia (E= Eo f(xJ l. Esto se debe a que esta funcion dePende de 
la ascala o ancho del camPo de contaminantes , Que puede ser 
definida en termines de la distribucion de concentraciones en 
la direccion 11 y 11 

• 

Inicialmente (:·:=•)) sabemos QL1e la escala "L" es 
largo del dif1.1sor "b" . Para encontrar el valor de 

iQual al 
''L 11 Par-a 

otros valores de ":{" aguas i\ba.10 de la fuente. deiinimcs a 

L (61) 

donde "si9ma" es la desviación estandar de la funcion de 
distribución de concentraciones en una estación dada sobre el 

Esta expresión esta fundamentada en el hecho de que Para una 
distribL1cion GaL\Sseana , Llna dispersión i9Llal a la de 1511 
representa aproximadamente el 95% del área total baJo la 
curva o sea la masa total del contaminante en alguna estacion 
del e.ie 11

::
11

• 

Sabemos que la varianza está dada por la exPresion 

Mz 
~ 
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donde MO Y M2 son los momentos cero Y se9undc respectivamente 
de la distribución Probabilidades y "mu" la media Sabemos 
que Para nuestro caso, debido a que se trata de la distribuc1on 
normal afectada por l:i masa del contaminante , la 1ne:di:1 es 
i9ual con cero Y el momento cero es i9ual a la unidad. For la 
que la varianza será i9ual al segundo momento, el cual esta 
definido Por 

(53) 

donde flYI es la distribucion normal de probabilidades. Para 
poder introducir a nuestra funcian de distribucion de concen­
traciones. sabemos que 

,P Cx' ,y) M fCy) (64) 

donde la masa esta dada Por "Co b" debido a las condiciones 
iniciales. De donde se obtiene que 

2 
CI 

1 
C";b r/l(.x.' ,y) dy (65) 

La función f(xl que veníamos buscando puede ser obtenida de 
la ecuación diferencial ordinaria siguiente, 
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dx' 
dx 

E 
~ f(x) (58) 

de acuerdo con los cambios de variable Que hicimos en un 
principio. 

Si escogemos a la leY de los "4/3" , dada por la eHPresión 
<14), como la que t•ige La variación del coeficiente turbulento 
Para la difusión, entonces tenemos la ecuacion diferencial 

dx' 
dX (67) 

Sustituyendo 1511 y (551 en <571 se obtiene 

dx' 
~ 

1a 00 2/s 

[---s I yz r/l(.x' ,y) dy] 
Co b -oo 

(58) 

Sustituyendo 1501 en la ecuación anterior e integrando se 
obtiene la ecuacion diferencial cuYa solución nos da la funcion 
buscada. Asl se Puede comprobar que la soluci6n de (581 esta 
dada por 

(59) 
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donde 

12 Eo 

u b 

Debido a oue lo que nos interesa as la concencracton méxima 
del contaminante Para una esta.c!On dad¿._ =obre el e.1e 11

>!
11 

consideraremos a 1'Y 11 = 1) en <50J ya que la ·::onc1::ntr.9.c1on 
buscada se encuentra :=oore el e.je "~~ .. , al .:entro 1je ni_testra 
distribucion de concentraciones. Ahora con el obJeto de deJar 
termin3da nuestra solución , v~mos a r·esoL·12r la int~9~al de la 
exPresion citada Por medie del cambio de variable 

y• 
V C60) 

dy' 
dv 

C61) 

De 159) sustituyendo el valor de "Beta" fuera del Paréntesis 
tenernos 

x• + ~ t1 +r - C62) 

Sustituyendo 162) en 160) nos queda la expresion (63l. 
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V 

/ 2 

Y • 11 b 
/ 1 fj + 2 -~ :<)9 

~/-¡;- - (63) 

Ahora obteniendo los limites de la integral Y considerando sólo 
a l"' 1nit·:?.d .je a:ta , o :ea de cero a "b/2" , tenemos oue la 
nueva variable al sustituir el limite superior de la ingegral 
toma la forma de 

vCb/2) =/¡, 
+ 

Asl Pues la solución 1501 toma la forma 

Co V(b/2) 

L 
2 

-v e dv 

1 

Sabemos que la función error est~ndar esta definida Por 

2 :z 

L 
2 

e-v dv erf z 
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.., 
l ... 

.-, 
• 1 

1 
'-' 

.-, 
. 1 

1 

""' 

·-¡ 
J 

POI' lo que l?. e::presión (65) i:Ú.ted¿;-

S/Z 
.;, (x) 

mo.x 
Co (67) 

+ 1 

que es la solución a nuestro Problema Para encontrar la concen­
tración mé:dme>. en al9Ltna estación sobre el eJe ">:" 
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SIMBOLOGIA 

Capitulo 4.: 

x Vector de Posición de las particulas del contaminante. 

T Variable del tiempo. 

T Variable del tiempo. 

t Tiempo. 

u Vector velocidad de una corriente marina. 

q Flujo de masa. 

q Vector flujo de masa. 

D Coeficiente de difusión molecular. 

C Concentración del contaminante o soluto en difusión. 

:< Dirección perpendicular a la fuente lineal. 

y Dirección paralela a la fuente lineal. 

z Dirección de la profundidad. 

V Volumen del contaminante. 

E Coeficiente de dit'usión o difusividad turbulenta. 

L Escala o tama~o de la mancha de contaminantes. 

k Constante de decaimiento de microorganismos en el mar. 

<P Concentración del contaminante o solut,o en difusión sin 
considerar al decaimiento microbiano. 

<P Transformada de Laplace de "</J". 

Eo: Coeficiente de difusión o difusividad turbulenta cuando 
:X = o. 

Co: Concentración del contaminante o soluto en difusión cuando 
t .. +O. 
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p Coeficiente del tiempo en la definf·ci¿n,d,e ia.tr'ans:formada 
de La.place. 

Probabilidad. 

Va.ria.ble de la ecuación de una ecuación 

di f~r•mc:i•l homog4m6'a. 

u Componente de 1 a ve! oci dad "u" en x. 

Variable en la solución de la ecuación diferencial por 
variación de parámetros. 

v Componente de la velocidad "u" en y. 

Variable en la solución de la ecuación diferencial por 
variacion de parámetros. 

w Componente de la velocidad en z. 

b Longilud del difusor o fuente lineal. 

el Varianza de la di st.r i bue! ón de concentraci enes. 

M : Masfa liberada del cont.aminante. 

Mo, Mz: Moment.os cero y segundo de la dist.ribución de 
concentraciones. 

µ Media de la distribución de concentraciones. 

Cap! tul o 5, 5. 1: 

p Densidad del fluente o fluido descargado. 

,u Flujo de masa especifico o flujo volumen. 

w Velocidad del chorro promediada con respecto al tiempo. 

A Area transversal del chorro o "jet" . 
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m : Flujo momentum especifico. 

~f: Flujo flotante especifico. 

Ap: Diferencia en densidades entre el fluido circundant.e y el 
del chorro. 

g : Aceleración de la gravedad. 

g': Aceleración efect.iva de la gravedad. 

B Flujo flolanle especifico inicial. 

Q Flujo volumen inicial (gasto inicial). 

M Flujo momentum especifico inicial. 

D Diámetro del chorro. 

W Velocidad media del chorro. 

pa: Densidad del cuerpo receptor a través de la profundiad de la 
descarga. 

p
0

: Densidad del cuerpo receplor a la allura de la descarga. 

z Dirección de la profundidad en el caso de un análisis 
tridimensional. 

y Dirección de la profundidad en el caso de un análisis 
bi di mensi onal . 

c(z): Anomalia o variación de la densidad del cuerpo receplor. 

~·: 

w: 
m 

Gradiente de densidades Cd c(z)/ dz). 

Velocidad verlical promediada con respecto al liempo de la 
pluma ascendenle. 

d : Distancia desde la descarga para el análisis dimensional de 
la pluma. 

v : Viscocidad cinemática del fluido descargado. 

c~v: Concentración promedio en la pluma. 
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Co: Concentración inicial de la descarga. 

q Flujo volumen para la pluma plana Cgasto unitario). 

S Dilución media de la pluma. 

h Espesor del campo de contaminantes. 

b Ancho del campo de con'Laminantes perpendicular a la 
dirección de la corriente. 

u : Rapidéz o velocidad de la corriente. 

So.w: Dilución promedio en el campo de contaminantes. 

Qo: Gasto o descarga desde el difusor. 

yb: Coordenada a la base del campo de contaminantes. 

ymax' Coor·denada a la cima del campo de contaminantes. 

So.: Dilución calculada a la cima de la pluma sin considerar el 
efecto de bloqueo por el campo de contaminantes. 

L Longitud del difusor. 

q Rapidez de descarga al campo de contaminantes. 

Capitulo 5, 5. 2: 

Qp: Gasto en cada puerto. 

CD: Coeficiente de gasto. 

Ap: Area del puerto. 

H Carga hidráulica total. 

g Aceleración de la gravedad. 
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vd: Velocidad en el difusor. 

v/ Velocidad del "jel" o chorro. 

í:h: Sumatoria de pérdidas de energl.a entre el difusor y el 
ambiente al que se descarga. 

x .. r,: Factor de pérdidas por entrada a la exlensión del puert..o. 

x· t º 

:-: : 
e 

fr: 

Lr: 

Factor de pérdidas por cambio de dirección en el codo de la 
extensión. 

Fact..or de pérdidas por la cont..racción en el tubo de la ex­
tensión. 

Coeficienle de fricción en la fórmula de Darcy-Weisbach. 

Longitud de la extensión del puert..o. 

Dr: Diámetro de la e:...'lensi6n del puerto. 

V: Velocidad en 
r 

la ext..ensi6n del puert.o. 

V : Velocidad er1 el puert..o. 
p 

Ac: Ar-ea transversal cont..raida de la vena 11 qui da o chorro. 

O¡:-: Diámetro del puerto. 

Ce: Coeficienl.e de conlracción. 

Le: Longitud de la conlracci6n en el t..ubo de la extensión. 

v : Velocidad en el difusor aguas ab«JC de la e:.:t.ension. 

Procedirr~enlo de Cálculo Hidráulico: 

.6.v : l ncremenLo de velocidad debido a la descarga desde el n' ,;,si n.o 
ro puerLo. 

182 



---:--.:,:' 

vn: Velocidad en el difusor entre los puertos n y n+l. 

h : Diferencia en la carga de presiones entre el interior y el ex­
n terior del difusor. 

Hn: Carga hidriulica total en el puerto n'esimo. 

qn: Gasto en el puerto n'esimo. 

dn: Di~metro del puerto n'esimo. 

O : Di~metro del difusor. 

ªn' A.rea del puerto n'esimo. 

Hfn:Pérdidas por fricción enlre el puerto n+1 y n. 

f : Factor de fricción en la fórmula de Darcy-Weisbach. 

Ln: Distancia entre los puertos n y n+l. 

Azn:Cambio de elevación entre los puertos n y n+1. 

AS/S:Diferencia relativa en peso especifico entre el fluido que 
se descarga y el ambiente. 
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i ..... 

100 LONGITUD DE DIFUSOR C/R A LA DIFUSION CON DECAIMIENTO MICROBIANO 
30(> 
400 SCREEN O:COLOR 7,l:CLS 
50C> ITER=O 
6(l(l PAR=l:ANCOS="":NANCO=O:LOCATE 4,51:PRINT" 
800 ITER=ITER+l 
9(~ IF ITER>5 THEN 11900 
1•)00 LOCATE 3, 15:PF:ItJT"Ancho del CamPo de Contamin?.ntes ?" 
1100 LOCATE 4, 15:F'RltJT"l? Salid;; del DifLtso1• (en metros> 
1200 LOCATE 4,52:1NPUT ANCOS 
1400 L=O:L=LENIANCOSl:IF L=O THEN 8500 
1500 CERO=O 
1600 FOR CR=l TO L 
1 700 I ZGl$="": IZQS=M I DS ( ANCO$, CR, 11 
1800 GOSUB 230~) 
19(!0 NEXT CR 
2100 IF CERO=O THEN 10600 
2200 NANCO=VAL ( ANCO~. l 
2:.(11) I TER=O 
2400 PAR=2: 'JELU$=" ": NVELU=O: LOCATE 9, 51: PRINT" 
2600 ITER=ITER+l 
2700 IF ITER>5 THEN 11900 
2800 LDCATE 7,15:PRINT"Velocidad de la Corriente PerPen-" 
2900 LOCATE 8, 15:PF:I1~T"dicLdar a la Costa ? la Altura" 
:::.0(11) LOCATE <;·, 15:PRI¡~T"del DifLtso1· (m/s) 
3100 LDCATE 9,52:INPUT VELU$ 
3300 L=O:L=LENIVELU$l:IF L=O THEN 8500 ELSE END 
3400 CERO=O 
3500 FOR CR=l TO L 
3&•:>0 I ZGlS="": I ZQ;o=M I 0$ ( VELU$, CR, 11 
:;.7(1(1 GOSUB 2;:.(11)0 
38•.iO tJE X T CF: 
4000 IF CERO=O THEN 10600 
4100 NVELU=VALIVELU$1 
4:C(1(1 I TEi;:=C• 
4:;:.(>(1 PAF:=3:KD$="":Nl(D=O:LOCATE 13,51:PRINT" 
4500 ITER=ITER+l 
4600 IF ITER>5 THEN 11900 
4700 LOCATE 12,l5:PRINT"Constante de Decaimiento. Microbiaho" 
48(10 LOCATE 1::: .. 15:PRINT"en el Mar (1/hora) 
4900 LDCATE 13,52:INPUT KD$ 
5100 L=O:L=LEN<KDtl:lF L=O THEN 8500 
52(•0 CEF:D=O 
5300 FOR CR=l TO L 
5A(li) 1ZQ9,="": JZQf,=MlD$(f<D!i>,CR, 11 
5500 GOSUB ~3(H)( 1 

5600 NEXT CF: 
58~) IF CERO=O THEN 10600 
59•)(1 NkD=\IAL (l(D$ ¡ 
b(•(1(1 I TER=(! 
6100 PAR=-4:CON1$="": NCONl =O:LOCATE 19,51: RF:INT" 
63(>0 !TER= I TEP+ 1 
64(~ IF ITER>5 THEN 11900 
6500 LDCATE 16,15:PRINT"Concentración de Coliformes en el" 
66(!0 LOCATE 17, 15:F'RINT"C:ampo de Contaminantes DesPLte de" 
67(1(> LOCATE 18,15:F'Rlt-JT"Obtenerse le Dilución lnicie.l" 
b800 LOCATE 19,15:PR1NT"Sobre el Difusor CM.0./100mll 
6q00 LDCATE 19.52:1NPUT CONl~ 
7100 L=O:L=LEN(C0tl!1$): IF L=O THEN 8500 
720(> CERO=O 
7~00 FOR CR=l TO L 



,...., 

~ 

1 • 

' 1-"1 

,,,. 

. ·• 
! . 
~ 

1 _, 

7500 
7600 
78(10 
790(1 

GOSUB 23000 
NEXT CR 
IF CERO=O THEN 10600 
NCONl=VAL <CON1$) 

:-._.·'----=-----,-· 

80(1(1 
81 (l(J 

COLOR 1,7:LOCATE 23,18:PRINT"! ESPERE UNOS SEGUNDOS F'OR FAVOR '" 
COLOR 7, 1 

8200 GOTO 13500 
8500 BEEF':Tl=O:CR=O:COLOR 1,7 
86t)0 FOR T!=l TO 20 
87(1(1 LOCATE 23, 18: PRINT" ! DEBE PONER ALGUN NUMERO PARA CONTINUAR 1 " 

8800 NEXT Tl 
89(1t) COLOh' 7, 1 
90(ll) 
9l (11) 

920(1 
93(•0 
94(1(1 
950(1 
9600 
97•)(1 
9800 
990(1 
1 (H)(l(I 

101(10 
10200 
10300 
1040(1 

LOCATE 23, 18: PRINT" 
GOTO 12900 
BEEF':Tl=O:CR=O:COLOR 1~7 

FOR Tl=l TO 20 
LOCATE 23,lB:PRINT'' !SOLO SON VALIDOS VALORES NUMERICOS! 

NEXT T 1 
COLOR 7, 1 
LOCATE 23,lS:PRINT" 
GOTO 129(l(i 
BEEP:Tl=O:CR=O:COLOR 1,7 

FOR T 1=1 TO 20 
LOCATE 23, 18:PRINT'' !NO SE ADMITEN NUMEROS NEGATIVOS' 

NEXT Tl 
COLOR 7,1 
LOCATE 23,18:f'RINT" 

10500 GOTO 129(H) 
BEEP:Tl=O:CR=O:COLOR 1,7 10600 

107~) FOR Tl=l TO 20 
108(10 LOCATE 23, JB:PRINT" !EL VALOR DEL CAMPO NO PUEDE SER CERO! 
l(i90(1 NEn Tl 
11 (l(i(1 COLOh'. 7, 1 
11100 LOCATE 23,18:PRINT" 
1120(1 GDT O l 2'7'(1(J 
113~) BEEP:T1=0:COLOR 1,7 
ll400 FOf;' T!=l TO 20 
11 5(JO) LOCA TE 23' 1 5: PR I NT" ! HUBO UN ERROR Et~ LOS DATOS, INTRqDU z CA. DE NUEVO! " 
1161)(> NEXi TI 
11 7<)(1 COLOF: 7, 1 
1181)(• GOTD 400 
119(1(1 CLEAF:: BEEF': COLOR l, 7 
12•)(•(• FOf;' Tl =1 TO 15 . • · 
1::10<:1 LOCATE ;::3, l O: F·RINT." ! SOLO IlENE •. 5 .OPORTUNIDADES F'AR~· INTRO.DUCIR EL VALOR , 
CQR¡:.'.EC.TCI 1 " 
1220(• NEXT Tl 
1230•:• BEEF': T 1 =(I 
12400 FOR Tl=l TO 15 
1250(1 LDCATE 23. 10: f'f;'.INT" 

126(1<) NE.XT T 1 
127(H) COLO¡:.: 7, 1 
1280•:• F'AR= l : CL S 
12900 IF PAR=! THEN 60) 
13C~O IF F'Ah'=2 THEN 2400 
13100 IF PAR=3 THEN 4300 
13200 IF F'AR=4 THEN 6100 

. ! COt1 I ENCE DE NUE',10 A ClNTr;:QlJUC IR LOS PARAMET ROS ; 

l 350(1 DI L 1 =O: NAt~CM=O: EO=ü: X=(i: TI=O: RA='O:TRS=O: MTP='O: DILX=O i SUST =O: NCONB=O 
13ó0(1 DIL! =t-JCONl 11000: NANCM=100*NANCl5 . . . 
13700 EO=.Ol*INANCM··14;311 . 
13800 FOR LN=500 TO 10A7 STEP lOC0 
1390(; X=LN: T J =X /NVELU . .~. · · 
14(1(H) RA=SQR ( (:;',12) I ( ( ( 1 + IS*EO*Tl lNANCt1"'·2) ) '"3) ...:u ) 
141(1(1 GOSUB 207(1(1 
1420n TRS=TJ/360(1 

1 

1 ¡ 



14500 
14600 
1470(1 
14800 
149(l(l 
1510(• 
15200 
153•)0 
154(11) 
155(10 
15600 
15700 
15800 
15900 
16(H)(l 
16100 
162(l(l 
16300 
1640(1 

IF MTP>BB THEN 1 Í300 
DILX=EXP<MTF'l/ERF 
SUST=DIL1-DILX 
IF SUST<lO THEN LN=10A7 

NEXT LN 
DIF=O:RES=O:Xl=O 
NCONB=NCONl/DlLX 
DIF=lOOO-NCONB 
IF DIF<IOO THEN 20300 
FOR RES=100 TO 1~~7 STEP 100 

Xl=X-RES:Tl=X1/NVELU 
RA=SQR((3/2)/(((1+18•EO•Tl/NANCMA2))A3)-1)1 
GOSUB 20700 
TRS=T I ;:.600 
DlLX=EXP<NKD•TRSl/ERF 
NCONB=NCON1/DJLX 
DIF=lOOO-NCONB 
lF DlF(lOO THEN RES=1(r7 

NEXT RES 
16500 CLS 
16600 LOCATE 1,12:PRINT''LA LONGITUD TENTATIVA DEL EMISOR Y EL TIEMPO DE RECORRID 
O" 
16700 LOCATE 2, 13: F'RJNT"CON RESPECTO A LA NORMA BACTERIOLOGICA EN LA COSTA ES:" 

., .. , 168(11) LOCATE 4,14:F'RINT"Lon9. (mi= ";Xl," Tiempo <ht's)= ";TRS 
16900 LOCATE 7,17:F'RlNT"CONCENTRACION EN LA COSTA (en M.0./100 ml.):" 
1700!) LOCATE 9.32:F-'RlNT"Canc. = ";NCONB 

:.; 17100 LOCATE 12, 17: F'RJNT"FACTOR DE [•!LUCIOt~ CON DECAIMIENTO MICROBIANO:" 
17200 LOCATE 14,:'.'.2:PR1NT"Dil. = ";DlLX . 

.._
1 

17:.oü LOCA TE 17, 2:.: PR I NT"LOS F'ARAMETF:OS l NTRDDUC!DOS FUERON: " ti 
17400 LOCATE 19,12:F-'F:INT"Ancha CcmPo = ";NANCO," Vel.de la Corriente ";NVELU\ 

¡,, 175(1(1 LOCATE 21,12:F'RINT"Decaimiento de M.O. = ";Nfrn,"Conc., Inicial= ";NCDNl .\ 
17600 CDLOF: 1 , 7: LOCA TE 2::., 2: F'Rlt~T" RETURN PARA CONTlNUAF,.:¡ . ! 

,,.. 1770<) LOCATE 23,4c;•:F'RlNT" [ 
178(10 RT$="": LOCATE 22'., 51: 1 llJF'LIT RT $ 

,..., 1 79(i•) COLOF: 7, 1: CL3: LOCA TE t., 24: F'PltH "MEt.JU PARA CONTI NLIAR CON EL SISTEMA" 
1 l 8(1(i(I LOCA TE 1 O, 24: PFi l t·H '' \ 1 ) • - 1 NTRODUC IR NUEVOS F·ARAMETROS. " 

181 0•) LOCriTE 15, 24: PF: l NT" ( 2l • - MEt~U ANTERIOR. " 

¡ 
._,¡ 

i 

' '-' 

1 S:?(i(• COLOP l , 7 
183(10 LOCATE 23,2:F'RINT'' INTRODUZCA SU G. 
F'Cl DtJ 
1Ei40(1 LOCATE 23, 66: PF-1 l~T" [ 
l 85<)(• OF'C 1 ~·=" ": LOCATE 2:;:., 6 7: 1 NPUT OPC 1 S 
l 86(11:, COLOR 7, 1 
188(11) 
1 <;'(>(1(1 

1 s·::.(11:> 
1 c;·400 
195•)(1 
197(1(' 
198(11) 
1990(' 
::oooo 
20100 
2ü20(i 
20~.00 

20700 
2l)8(H) 

20900 
21 (l(H) 

21100 
21200 
213(10 
2140(1 

L=ü:L=LENCOF'C1Sl:IF L=(I THEN 19706 
lF L~l THEN 19700 
LT=O:LT=ASCCOF'ClSl:lF LT<49 OR LT)50 THEN 19700 
lF LT=4D THEN 4(1(1 
J F L T=50 THEt• RUN "t1EN.DF 1. BAS". 
Et~[· 

BEEP:Tl=ü:COLOR 1,7 
FOR Tl=C> TO 20 ,' 

LOCIHE 22, 45: PRINT"Soló. Y '2" 
NEXT Tl .. 

COLOR 7,l:LOCATE 22, 
COLOR J.7:GOTO 18400 
X 1 =X: GOTO 16500 . . . . . 1 
PI=3.1415926554#:N=4:ERF~O:FER=O~SUM=ü:EL=O:FACTD=ü:FACT=O:ENT=O:DEC=O:ENL~ 
FOR 11 =Ci TD N . · · . .. i 

IF 11=0 THEN 22600 
1 

LFAC=O 
FOR I2=0 TO 11-1 

EL=LOG Cl 1-121 
LFAC=LFAC+EL 

NEXT 12 

1 



215(10 
2170(l 
21800 
21900 
22(H)1) 

22100 
2220(1 

FACTD=EXF'(LFAC) 
ENT=INT<FACTDl 
DEC=FACTD-ENT 
IF DEC<=.55 THEN FACT=ENT ELSE FACT=ENT+l 
FER=((-l)AJ1l*(RAA(2*ll+l))/(FACT*(2*I1+1)) 
SUM=SUM+FER 

NEXT 11 
22300 ERF=l2/SQR(F'lll*SUM 
2240(> RETUR1·~ 

22600 FACT=l:GOTO 220~) 
23000 LT=O:LT=ASCIIZQSI 
23200 IF LT=45 AND CR=l THEN 9900 
23400 CEl=O:CEl=VALIIZQSJ 
23500 CERO=CERO~CEl 
23700 IF LT<46 OR LT)57 THEN 9200 
23800 IF LT=47 THEN 9200 
2390(> RETURN 



' ·-

l (l(l 
:;:.1)1) 
4(1\) 

5(H) 

600 
8(11) 

900 
j (H)(l 

1 1 (11) 

1 '.:;·'.l)(i 
14(1(1 
1500 
160(1 
l 7(10 
1800 
1900 
21(1(1 

'22r)O 

"DIFUSION CON DECAIMIENTO MICROBIANO" 

SCREEN O:COLOR 7,l:CLS 
ITER=I) · · ·· 
PAR=l: ANCOI="": NANCO=O: LOCA TE 4, 51:F:RiNTJi 
ITER=ITER+l 
lF ITER)5 THEN 11900 

LOCATE :::, 15:F·RJtJT"Ancho del Campo de Contciinirian.tes a ... 
LOU.iTE 4.15:F'f~lt-JT"l0> Salida del DifLtsor (enmett~osl 
LOCATE 4.52:INPUT ANCOI 
L=(•: L=LEN ( AIJC•)$) : l F L=(l THEN 8500 
CERO=O 
FOR CR=l TO L 

IZQI="": IZQ$=MlD$<ANCOl,CR,1J 
GOSUB 20500 

NEXT CF: 
lF CERO=O THEN 10600 
NANC(l=VAL ( At~CO!f.) 

23(11) I TER=(• 
i 2'1·(1(1 F'AR=2: T 11 $="": TRS=O: LOCA TE 9, 51: PR INT" 

260(1 lTER=ITER+l 
_ 2700 IF ITER)5 THEN 11900 

I•• 

,,.. 

28~) LOCATE 7,15:PRINT"TiemPo al Trmino del cual se quiere" 
29~) LOCATE 8,15:PR1NT"Conocer la Concentracion de Canta-" 
30(1(; LOCATE 9, 1.5: F'RINT"minantes no Conservativos <hrs.) 
3100 LOCATE 9,52:1NPU1 Tl11 
3300 L=O:L=LEN<TI1$l:IF L=O THEN 8500 
34(11) CEi;:Q=<) 
3500 FOR CR=1 TO L 
:.6':10 l ZGi$="": l zc;1s=l1ID$. <TI 1$, CR, 1) 

GOSUB 20500 
t·JEXT CR 
IF CERO=O lHEN 10600 
TRE=VAL \TI 1$.) 

I TER=1) 
FAi;:='.:.: l<Dg>="": Nl':D=1): LOCATE 
lTER=lTEF;+¡ 
IF 1TER?5 THEN 11900 

13,51:Ph'.INT" 

37(1(1 

38(J(i 

4ü(ll) 
41 (1(1 
42(11) 

4;:.(i(l 

4:f1)(1 

4oüü 
A70(1 
48(1(• 
4S'1)r) 

~1 l (l(J 

LOCATE 12, 15: F·RltJT"Constante de Decodm'iento Microbiano" 
LOCATE i:;., 15:F'RINT"en el t1ar. (1/horal 
LOCATE 13,52:1NPUT KDS 
L=O:L=LENIKDSl:IF L=O THEN 8500 

=:.2ü1:1 CER0=1) 
5.3(1<) FOF: CF<·= 1 TO L 
':•4(i1:> l ZQ!L="": 1 z¡;1:<.=MIDI <l<Dll·~·cR;·1 l 
551) 1) GOSUB 205(1(1 
St.(,(1 NEXT CR 
581) 0: 1 1 F CEF:O=(• THEt\J 1 (16(1(1 
59(1(i Nl'.D=VAL ( f•Tl$) 

a(H)(:i J TEF::=(i 
6i (1t) F'P1í·:=A: CONl $=" ": NCON1 =l): LOCATE 19, 51: F'RINT" 
630(1 !TER= ITER+ 1 
64(•0 I F I TE¡;:· 5 THEN 11 9(>0 
¿,.5(1(• LDCATE J6, J5:PR1NT"Conc:entración ·de Coliformes en el" 
66•)(1 LDCATE 17, 15:PRlNT"CamPo de Contaminan.tes Despus de" 
67<:":' LOU\TE 18, 15:PF:It~T"Obtenerse l.?. Di lucion Inicial" 
6800 LOCATE 19, 15:PRINT"Sobre el Difusor. ~M;0,/100mll 
6900 LOCATE 19,52:1NPU1 CONIS 
71 (J(l L=;): L=LEN ( COtJ 1 $) : I F L=O THEN 8500 
7 :2(1(1 CERD=(1 
73(H) FOR CF:="l. TO L 
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~ 
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1·1i 
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1 ' 

7600 
7800 
7900 

NEXT CR 
IF CERO=O THEN 10600 
NCON1=VAL(CON1$) 

800(1 
8100 

COLOR 1, 7: LOCATE 23,18: F'RINT" ! ESPERE UNOS SEGUNDOS POR FAVOR 1 " 

COLOR 7, 1 
8200 GOTO 13500 
85(10 BEEP:Tl=O:CR=O:COLOR 1,7 
86(H) FOR T!=l TO 20 
87 (10 
8800 

LOCATE 2:;, 18:F'RINT" !DEBE PONER ALGUN NUMERO PAF:A CONTINUAR! " 
NDT Tl 

8900 
90(1(1 
91 t)(l 

92(1(1 

9::.00 

COLOF' 7, 1 
LOCATE 23,lB:PRINT" 
GOTO 1:·90(1 
BEEP:Tl=O:CR=O:COLOR 1,7 
FOF' T 1 =1 TO 21) 

9400 LOCATE 23, 18: PF:INT" ! SOLO SON VALlDOS VALORES NUMERICOS ! 
9500 
960(• 
97(1(1 
98(11) 
'7'9(1(! 

NEXT Tl 
COLOR 7,1 
LOCATE 23, 18: F'Rlt-JT" 
GOTO 12900 
BEEP:Tl=O:CR=O:COLOR 1,7 

10000 FOR Tl=l TO 20 
10100 LOCATE 23,18:PRINT" !NO SE ADMITEN NUMEROS NEGATIVOS! 
10200 NEXI T 1 
10300 COLOR 7,1 
10400 LOCATE 23, 18:PRINT" 
105~) GOTO 12900 
10600 BEEP:Tl=O:CR=O:COLOR 1,7 
10700 FOR 11=1 TO 20 
10800 LOCATE 23, 18:F·RINT" !EL VALOR DEL CAMPO NO PUEDE S~R CERO! 
1 0'7'00 NEX T T 1 
11000 COLOF: 7, 1 
11100 LOCATE 23,18:PRINT" 
11200 GOTO 12900 
11300 BEEP:T1=0:COLOR 1.7 
11400 FOR TJ=l TO 20 
11500 LOCATE 23,15:PRINT"!HUBO 
116(>0 NEXT T l 
11 70•) COLOR 7, 1 
11800 GOTO 4(H) 
11900 CL~AR:BEEP:COLOR 1,7 

- . - ·-·--· 

UN ERROR EN ~os DATOS ( INTRODUZCA DE NUEVO! " .. ·.. . . ··' -.;. \.' ... ' ·. ., 

12000 FOR Tl=l TO 1~ • ·~ 

121 OC> LOCA TE 2: .• 1 <~: PRINT" ! SOL.O TIENE 5 OF'O.RTlJNI DADE~ PARA lNTRODUC IR EL l/ALOF: 
CORRECTO'" 
122(H) NE X T T 1 
123(H) BEEF·: T 1 =•:• 
124 (1(1 

1'.25(>1:1 

1.2600 
127(!(• 
1 '.28 1)(1 

1 :.·t;'(¡(l 
13(H)(i 

1::.1 1)(1 

13200 
1::.500 
1 ::.6(1(\ 

137(1(1 

1 ::soo 
1.3c;'l)(l 
1 40(11) 
142(10 
14 .. 3(1(1 

FOF: Tl=l TO 1:0 • 

LOCATE 2: .• 10: PRINT" . !COt~IENCE DE NÓEVO~A INTRODUCIR LOS PARAMETROS. 

NEXT Tl 
COLOR '7,1 
PAr;:=l: CLS 
IF PAR=I THEN 6~) 
IF PAR=? THEN 2400 
IF PAR=3 THEN 4300 
IF PAR=4 THEN 6100 
NANCt1=(1: EO=O: TI =O: RA=O: MTP=(I: D ILX=O: i~CCJNB=O 
NANCM=100•NANCO:TI=3600*TRS 
E0=.•)1*\t'1Ar<Cr·l·(4/3) 1 
F:A=SG"iF< < (312) / ( ( ( 1+ <8*EO*TI/NANCW·2)) ·'"3)-'J)) 

GOSIJB 1 s:>x• 
11TF'=t,w:D+ TF:S 
IF MTP>88 THEN 113(~ 

DIL~=EXPIMTP!/ERF 
, .r.-,..t",_, ,-.··.,,. •,•,To V 



'"''-" LOCATE 3,17:PRINT"LA CONCENTRACION CON DECAIMIENO MICROBIANO SERA:" 
LOCATE 5,25:F'RINT"Conc. (M.0./100 ml.> = ";NCONB 
LOCATE 9, 18: F'RINT"FACTOR DE DILUCION CON DECAIMIENTO MICROBIANO:" 
LOCATE 11,17:PF:!NT"Dil. = ";DILX,"Al tiempo <hrs.) = ";TRS 
LDCATE 16,23:PRINT"LDS PARAMETROS INTRODUCIDOS FUERON:" 
LOCATE 18, 12:PRINT"Ancho Campo = ";NANCO," Tiempo de Recorrido = ";TRS 
LDCATE 19,12:PRINT"Deca1miento de M.O. = ";Nl<D,"Conc. Inicial= "lNCOtH 
COLO¡;: 1,7:LDCATE 2.3,2:F'RlNT" F:ElURN PARA CONTlNUf~r, 

LDU;TE 2::., 49: F'RHJT" E 
RT•="":LOCATE 23,51: INPUT RT• 
COLOR 7, 1: CLS: LOCATE 6, 24: F'RJNT"MENU PARA CONTINUAF: CON EL SISTEMA" 
LOCATE l(>,:;:·4:F'RJNT" <1> .- INTRODUCIR NUEVOS P?1RAl1ETROS." 
LOCATE 15, 24: F'RJNT" (2). - MENU AtJTERIOF:." 
COLOR 1,7 
LOCATE 23,2:PRINT" INTRODUZCA SU 

LOCATE 23,66:PRINT"E 
OPCl$="":LOCATE 2:!0 ,67:1NF'UT OPCU 
COLOR7.l 
L=O:L=LENCOPC1$J:IF L=O THEN 17500 
lF L>l THEN 17500 
LT=O:LT=ASCCOPClll:IF LT<49 OR LT>50 THEN 17500 
IF LT=49 THEN 400 
lF L T=5•) THEN RUN "MENDF2. BAS" 
Et~D 

BEEP:Tl=O:COLOR 1,7 
FOP T l =1) TO 20 

LOCIHE 22, 45: F'RJNT"Solo :on val idos Y 2" 
NEn TI 
COLOR 7,l:LOCATE 22,45:PRINT" 
COLOR 1,7:GOTO lblOO 
F·J =::' .• l 41 :;,c;·26554,¡j: N=4: EF~F=O: FER=O: SUM=O: EL=o:· FACTD=;O: FACT=O: ENT=O: DEC=O 
F QF.: 1 1 =(• T Ci N 

lF I1=0 THEN 20300 
LFt4C=(l 
FOP 12=0 TO Il-1 

EL=LOG(Il-12) 
LFAC=LFAC+EL 

NE>:T l'.:' 
FACTD=ElPCLFACi 
El'JT=INT <F?1CTD:< 
r>EC=FACTD-Et~T 

IF DEC•=.55 THEN FACT=ENT ELSE FACT=E~T+l 
FEF:= 1: \-1 l ···· I l,l ..- < RA· · ( 2-ld 1 +1.) ) I (FACT* 12*11 +1 l ¡ 
SUM=·3UM+FEF-: 

NEXT 11 
EF:F=12/SQR(Pl'l*SUM:END 
RETURN 
FACT=J:GOTO 19700 

SUBRRUTINA PAF:A VALIDACION DE CAMF'OS 
Ll=O:LT=ASCIIZQSI 
JF LT=45 AND CR=l THEN 9960 
CE 1 =( •: CE 1 =VAL ( I Z Q!!' ) 
CEf.:O=CEF-:O+CE 1 
JF L1~46 OR LT>57 THEN 9200 
JF LT=47 THEN 9200 
RETURt'I 



' ... l 

100 
r; 2.00 

"DIFUSION DE CONTAMINANTES CONSERVATIVOS" 

' i 

¡ 
l"..'i 

t·d 
1 

' 1·1 

v . .-

~~ 

"' \ 
'-' 

400 SCREEN O:COLOR 7,l:CLS 
50(1 JTER=O 
600 FAR= 1 : At~CO$="": NANCl)=O: LOCATE 5, 51: F'R l NT" 
8(lt) ITER=ITER+l 
9(~ IF ITER>5 THEN 10100 
100(1 
1 1 (ll) 
12(1(1 
14(>(1 
1500 
1600 
1 70(1 
1800 
1900 
211)1) 

221)0 
230(1 
2400 
2600 
2700 
2800 
290(1 
301)(1 

31 (l(l 
::;30(1 
;:.4(1(1 

3500 
36(11) 
3700 

LOCATE 4,15:F'RINT"Ancho del Campo de Contaminantes a" 
LOCATE 5,1:;,:F'RINT"la Sal.id.; del DifLtsor (en metros) 
LOCATE 5.52:INF'UT ANCO$ 
L=O:L=LENIANCOll: IF L=O THEN 6700 
CERO=O 
FOR CR=l TO L 

l ZQ$="": l ZQ$=MID$ IANCO$, CR, 1) 
GOSUEt 1 8::'000 

NEXT CR 
IF CERO=O THEN 8800 
NAt~CO=VAL <At~COI) 

lTER=O 
F'AR=2: TI 1 $="": TRS=•): LOCA TE 12, 51: F'RINT" 
ITER=ITER+l 
IF ITER>5 THEN 10100 
LOCA TE 1(•, 15: F'R lNT" Tiempo al 1 rmino del CLta l se QL\ie-" 
LOCATE 11.15:F'Rlt~T"t'E' Conocer la Concentración de Con-" 
LOCATE 12, 15: F'Rlf\IT "tam1nantes Conservativos lhrs.) 
LOCATE 12,52:1NF'UT Tl1$ 
L=O:L=LENCTll$l:IF L=O THEN 6700 
CERO=•'.i 
FOF: Cf;'=l TO L 

1ZQ$.="": JZOl·=MID$<Tl1~.,CR, 1) 
GOSL!& 18300 

1 :.8(») t-iE.~ T CR 

J 

j 

40~) IF CERO=O THEN 8800 
4100 TRS=VALITJl$l 
4?(11) !TER=•) 
4 ::.(l•) F'AR=4: CON 1 $="": t~COrJ 1 =o: LOCA TE 20, 51: F'R I NT" 

l TEF·= I TEf;'+ 1 451)() 
4601) 
47<)1) 
48(1(1 
490(1 
5(11)1:1 

51 1)(1 

!:i3(l(l 

540(1 

550(1 
5600 
570(! 
581~1(i 

6(1(10 

6 l O(l 
ó:·oo 
6~.(l(¡ 

64(1(1 

67(11) 
68(!(1 
o9(l(l 

7(H)(l 
7 l•)(l 
72(\(1 

7.3(J(l 

IF ITER'5 THEN 10100 
LOCA TE 17. l 5: F'Rlr.JT"Concentrac l on de Contaminantes Con-" 
LDCATE 18.15:F'Rlt.JT"servativos DesPL\S de Obtenerse la" 
LOCATE !9. l5:F'RitH"Dilución Inicial a la Altura del" 
LOCATE 2ü,15:F'f;'.lt·JT"Difusot· lp.p.m.) 
LOCATE 2ü,52:1NF'UT CON1$ 
L=(i: L=LEN < COt~ 1 !> l : l F L =O THEN 6 700 
CERO=<) 
F OF· CF:= 1 TD L 

lZQ<;.="": lZQi=MID$(CON1$,CF~, IJ 
GOSUE: l 8::'0(ll) 

hJEi.T CF: 
l F CEr;:O=•) THEN 88(H) 
111CütJ l =VAL (CON 1 $' 

COLOR 1,7:LOCATE 23,18:F'RINT"! ESPERE Ut-.JOS SEGUNDOS POR FAl/OR 1 " 

COLOR 7,1 
GOTO 1 l 6t)(l 
BEEF': T l =O: CR=ü: COLOR_ 
FOF· Tl=l TO 20 

LOCATE 23,lB:PRINT."!DEBE PONEF: ALGUN NUMERO PARA CONTitliUAF;! " 
NEXT 11 . . 
COLOR 7,1 
LOCATE 23, 18: PRINT" ' 
GOTO 11100 



7500 FOR T1=1 TO 20 
7600 LOCATE 23, 18:PRINT" 

r 7700 NEXT T 1 
!SOLO SON VALIDOS VALORES NUMERICOS! 

78(H) COLOR 7, 1 
7900 LOCATE 23,18:PRINT" 
80(H) GOTO 111 (ll) 
8100 BEEP:T1=0:CR=0:COLOR 1 1 7 
8200 FOR T1=1 TO 20 
8300 LOCATE 23,18:PRINT" !NO SE ADMITEN NUMEROS NEGATIVOS! 
840(1 NEXT T 1 
85(H) COLOF; 7, 1 
8600 LOCATE 23,18:PRINT" 
8700 GOTO 11100 
8800 BEEP:T1=0:CR=O:COLOR 1,7 
8900 FOR Tl=l TO 20 
9000 LOCATE 23,18:PRINT" !EL VALOR DEL CAMPO NO PUEDE SER CERO! 
9100 NEXT T1 
9200 COLOR 7,1 

-, 9300 LOCATE 23, 18: PRINT" 
94(1(1 GOTO 111 (1(1 

~~ 9500 BEEP:T1=0:COLOR 1,7 
9600 FOR 11=1 TO 20 

'"": 9700 LOCA TE 23, 15: PR J NT" ! HUBO UN ERROR EN LOS DATOS, . INTRODUZCA DE NUEVO! " 
..., 98(1<) NEXT Tl 

9900 COLOR 7, 1 
'"' 1 O(H)(1 GOTO 400 
'" 10100 CLEAR: BEEP: COLOR 1, 7 

10200 FOR T 1=1 TO 15 · ·· · ••· 
10::.00 LOCATE 23, 1.0: PRINT" ! SOLO TIENE 5 OF'ÓRTUNIDADES PARA INTRODUCIR EL VALOF; 
COFmECTO'" 

••• J 10400 NE X T T 1 

·-: 
i ..... 

10500 BEEF·: T 1 =O 
10600 FOR Tl=l TO 15 
10700 LOCATE 23,10:PRINT" INTRODUCIR LOS PARAMETROS: 

11)8(1(; 

10900 
11 (l(ll) 
1 1 1 (ll) 
11200 
11 ::.0(1 
1 l 60(1 
1 l 7(1(> 
1 18(1(1 
1 190(1 
1 ~(H)t) 
121 (l(l 
1 :'.2(H) 
1 :::-:.(1(~ 
124 1)•) 

12-5!)(1 
1 :.16(H) 

127t)(l 

12S(IC1 
1291)(1 
1 2,(H)(l 

l~EXT Tl 
COLOR 7,1 
F'AR=l:CLS 
IF PAR=l THEN 600 
IF PAR=2 THEN 2400 
IF PAR=4 THEN 4300 
NANCM=O:EO=O:TJ=O:RA=O:DILX=O:NCONB=O 
NANCM=l(l04NANCO:TI=3600•TRS 
E0=.01•(NANCMA(4/3)1 
F:A=SQR < e::. 12 > ! ( ( ( 1 + ( B•EO+:T I I NANCW·21 l ···.3 1 -1 1 ) 
GO~;UB l 6000 
DILX=l/ERF 
NCONB=NCONl/DILX 
CLS 
LOC..:;Tr. ::, 15: F'Ril~T"LA CONCEt-!TRACION DE CONTAMINAt·JTES CONSERVATIVOS ES:" 
LOCATE 5.28:PRINT"Conc. (p.p.m.> = ";t~CONB 
LOCiHE ·'f, 13:F'RINT"FACTOF: DE DILUCION DE LOS CONTAMINANTES CONSERVATIVOS" 
LOCATE ll,17:PR1NT"Dil. = ";DILX,"Al tiempo (hrs.) = ";TRS 
LOCATE 16, 23: F'RINT"LOS PARAMETROS INTRODUCIDOS FUERO!~:" 
LOCA1E 18,12:F'RINT"Ancho C.?.mPo = ";NANC(l," TiemPD de Recorrido= ";TRS 
LOCATE 20,28:PRINT"Conc. Inicí.?l = ";NCON1 

1 ::. l (11) COLOR 1,7:LOCATE 23 1 2:PRINT" RETURN PARA CONTINUAR 

13200 
133(11) 

J 13400 
13E1(H) 

1360(• 
_; 137(1(1 

1380(1 

LOCATE 23,49:PRINT" [ 
RT$='"':LOCATE z:.,51: INPUT RH· 
COLOf'.: 7,l:CLS:LOCATE 6,24:PRit'1T"MENU PARA CONTINUAR CON EL SISTEMA" 
LOCATE 10, .'.:'4: F'RINT" ( 1). - INTRODUCIR NUEVOS F'ARAMETROS." 
LOCATE 15,24:PRINT"!21.- MENU ANTERIOR~~, 

' COLOR 1,7 
LOCATE 23,2:PR1NT" INTRODUZCA SU e:l 



;_.;,." 
t"LdUN 

139(11) 
,....,, 1400(1 

' 14101) 
' J 14300 

14 5(1(1 

' 
14700 

!,._; 14900 
151)00 
15101) 

4.-1 15300 
154(11) 
15500 
1560(• 
15700 
15801) 
16200 
163(10 
164(11) 
165(1(> 

~J 16600 
16700 
16800 

~ i 169•)•) 
•-.1 1 7•)r)(l 

172(l(l 
'""' . ' 17300 
¡,.¡ 17400 

175(11) 
J••1 17600 
,,... 1 7700 

1 78(l(i 
1 790(1 
1810(• 
1830(l 
1 t~=1(l() 

187•)0 
·.~ 189(>(¡ 

19(ll)(J 
, .... 19200 

1 

._; 1 <;•3()1) 

194<)(• 
f 1 

¡'(i 

1 l 

,j 

.. ~. 
l 

._j 

--¡ 
_; 

,.J 

LOCATE 23,66:F'RINT"t l 
OPC1$="":LOCATE 23,6i:INPUT OF'Cl$ 
COLOR 7,1 
L=O:L=LENCDPC1$):lF L=O THEN 153~) 

IF L>l THEN 15300 
LT=O:LT=ASCCOPC1$J:IF LT<49 OR LT>50 THEN 15300 
IF LT=49 THEN 400 
1 F L T =5•) THEN RUN "MENDF2. BAS" 
END 
BEEP:Tl=O:COLOR 1,7 
FOF\ T 1 =(i TO 20 

LOCATE 22,45:PRINT"Solo son validos y 2" 
NEXT T! 
COLOR 7,l:LOCATE 22,45:PRINT" 
COLOR 1,7:GOTO 13900 
Pl=3. 1415926554#:N=4:ERF=O:FER=O:SUM=O:EL=O:FACTD=O:FACT=O:ENT=O:DEC=O 
FOR 11=0 TON • . 

IF 11=0 THEN 18100 
LFAC=O 
FOR I2=0 TO ll-1 

EL=L0Gll1-I2> 
LFAC=LFAC+EL 

NEXT 12 
FACTD=EXPCLFAC) 
ENT=lNT CFACTD> 
DEC=FACTD-ENT 
IF DEC~=.55 THEN FACT=ENT ELSE FACT=ENT+l 
FER= ( (-1) · ·11l * <RA"·· <2* 11+1 l > / <FACT* (2* I 1+1) ) 
SUM=SUM+FER 

NE>:T 11 
ERF=l2/SQRIPill*SUM 
RETURt,1 
FACT=l:GOTO 17500 

SUBRRUTINA PARA VALIDACION DE.CAMPOS 
LT=(l:LT=ASCCIZQI) 
!F LT=45 AND CR~l THEN 8100 
CEl=O:CEl=VALIIZQIJ 
CERO=CERO+CEl 
JF LT•46 OR LT>57 THEN 7400. 
IF LT=47 THEt• 740(• ELSE RUN "F'RESENT. BAS" 
RETUF:¡~ 



....., 1 (l(I 
3,(1() 

"CALCULO HIRAULICO DEL DIFUSOR EN UN EMISOR SUBMARINO" 

·~· 50<) f<EY OFF:SCREEN O:COLOR 7, 1:CLS 
600 ITER=O 
700 PAF:=1:LD$="":NLD1=0:LOCATE 2.50:PRINT" 
900 JTER=ITER+1:1F ITER;5 THEN 36400 
1000 LOCATE 2, 15:F'F\ltH"Lon9itLtd del DifLt:or (en metro:! 
1100 LOCATE 2.51:1NPUl LDS 
1 2(1(1 NW\L $·=" " : NVAL $=LD$ 
1300 GOSU8 44300 
1400 NLD1=VALCLD$J 
1500 ITER=O 
1600 PAR=2:0D$="":NQD1=0:LOCATE 5,50:PR1NT" 
18~) ITER=ITER+l:IF ITER>5 THEN 36400 
190<) LOCATE 4.15:PRlhiT"Gasto de Diseflo en Consideración" 
2(H)(1 LOCATE 5, 15: PR!~JT"del Emisor SLtbmarino (m' .. ~·/s) 
2100 LOCATE 5.51:INPUT QDS 
2200 NVALE="":NVAL$=QDI 
2300 GOSUB 44300 
2400 NOD1=VALIQDS> 
25(1l) PAR 1 =O 

. i 26(1(1 I TER=O 
¡~ .. 

2700 
2900 

¡ 30(1(1 
,...J 31 00 

PAR,,,3: H 1 $=" ": NHl=O: LO CATE 8, 50: F'Rl NT" 
ITER=ITER+1:1F TTER>5 THEN 36400 
LOCATE 7.15:F'RlhiT"Ca.rga H1dra1.1lica Total en el últi-" 
LOC1-'\TE 8, 15:PRINT"mo Orificio lorf.11 len metro:) 
LOCATE 8,51:1NF'UT Hl$ 32(1(1 

32.(l(l 
34(l(l 

.3500 
3600 

NVAL!t·="": N'JAL!t·=H 11• 
GOSUB 4430(• 
NH1 =\IAL <Hl n 
IF PARl•~ THEN 12300 

37(»:1 I TER='> 
38•)(i PAF'=4: DT$="": NDT=O: LOCATE 10, 50: PRINT" 
4~)0 JTER=ITER~t: IF 1TER>5 THEN 36400 
411)(• LOCATE 11), 15:PF'INT"Diámetro Emisor fü1bmarino (mts.) 
4200 LOCATE 10.511lNPUT DTI 
4:;::00 NVAL'!.=" ": N~1AL$=DT$ 

4400 GOSUB 44300 
4500 NDT=VALIDTSI 
4600 JTER=O 
4700 PAR=5:CWS:=''":NCW=O:LOCATE 14,50:PRINT" 
4900 ITER=ITEP+l:lF ITER~5 THEN 36400 
5000 LOCATE 12. 15: F·i::::INT"Coeficiente de Ha::ien-Will iams" 
510(1 LOCATE 1::: .. 15:F'RlNT"para el CalcL1lo dePrdidas de" 
52(11) LOCATE 14, 15: PRlt.JT"Carga por Fricción--º 
5300 LOCATE 14,51:1NPUT CWS 
54(1(1 NVAL$="": NVALs:=CW!:· 
550(• GOSi.JB Al.l::'.<:1>:1 
56(1(1 1.JCl~=VAl_ ( C\1l1-, 
570(1 i TEP=C• 
5800 PAF\=6: PWA;r-="": ~JPWA=ü: LOCATE 1 7, 50: PRINT" 
6000 ITER=lTEP+l:IF ITER>5 THEN 36400 
61(H) LOCATE 16, 15:F'Rlt.JT"Peso EsPecífico del F!Ltido" 
6200 LOCATE 17,15:PRINT"Desc:at'9ado O<g·f/m' .. ·3) 
6300 LOCATE 17,51:INPUT PWAS: 
64<)0 NVAL~·="": NVAL$=F'WAs: 
65•)(1 GOSUB 44300 
6600 NF'WA=VALIPWA$) 
670(1 ITER=•) 
68<)(1 PAR=7: F·WM$="": t.JPWt1=0: LOCA TE 20, 50: PRI NT" 

T"r1r._.-;1r·"'r,,"'. Tr- ,..,-rr-.·.~ .,..,., .... ,, . .,..~ n~·,,-

-¡ 
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1 

' i 
h .. 
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¡.,¡ 

iioo 
72(l(l 
7300 
7400 
7500 
76(1(l 
7700 
780(• 
7900 
8000 

LOCATE J•-1,1~:1'.'KlNl."feso i::spec:itlC:O del Agua; .. :,· ·O<~"(' .. 

LDCATE ;o, 15:PRINT"de ·Mar O<gf/m"·3l = 11 

LOCATE 2•), 51: INPUT PWM$ ¡ 

NVAL$="":NVAL$=PWM$ 
GOSUB 44300 
NF'WM=VAL<PWM$) 
ITER=O 
CLS:LOCATE 7,21:F'RINT"ESCOJA UNA DE LAS SIGUIENTES OPCIONES" 
LOCATE 10,1l:PRINT''(1l.- El Final de la Tubería del Emisor está Bifurc:ada.' 
LOCATE 12,11:PRINT"(2).- El Difusor es una Continuac:i6n de la Tubería del 

mis:ot"'. 11 

81 r)(l 

82(l(l 
84(1(1 
8500 
870(1 
89(H) 
91 (l(l 
9.300 
94r)(l 
9500 

º'?" 
960(1 
9700 
980(1 
1 (l(H)0 
101 t)(i 

1 (13(H) 
1040(1 

10500 
10600 
lt)7(1(1 
10800 
109(l(i 
11 000 

LOCATE 15, 31: PF:INT"OF'CIDN = " 
F'AR= 1::.: OPC2$="": LOCATE 15, 40: PRINT" 
ITER=ITER+l:IF ITER>5 THEN 364~) 
LDCATE 15,41:INF'UT OPC2$ 
L=O:L=LENCOPC2$l:IF L=O THEN 34600 
IF L>l THEN 34600 
LT=O:LT=ASC(OF'C2$):IF LT<49 OR LT>50 THEN 34600 
IF LT=49 THEN 29300 
IF LT=SO THEN 29400 
CLS:LOCATE 8,12:PRINT"¿ La Entrada a c:ada Orificio Tiene Bordes Redondeados-

PAF:=8: REOS="": LDCATE 9, 50: F'RINT" 
LOCATE 9.25:PRINT"C s/S = sil n/N no ) 
LOCATE 9,51:1NF'UT REDS 

L=O:L=LEN<RED$l:IF L=O THEN 315~) 
IF L>1 THEN 34000 
FLG!t="":LT=O:LT=ASCCREDS> 
IF LT=162 THEN 28600 
IF LT=78 OR LT=110 THEN 28700 ELSE 34000 
LOCATE 14,13:PRINT"¿ Se va a Disponer el Difusor en un Lec:ho Marino Plano' 
LOCATE 15, 15:PRitH"Y Horizontal ? . O sea c:on z = ci <C.de Posic:i6nl" 
PAF:=9: F'LNS="": LDCATE 16, 50: PRI NT" 
LOCATE l6125:PR1NT"I s/5 =si; n/N =no) 
LOCATE 16,51:INPUT PLNS 

11'.:::(h) L=O: L=LEI~ <F'LI~$): IF L=O THEI~ 31500 
113~) IF L>l THEN 34000 
11500 LT=O:LT=ASC<PLNS> 
11600 IF LT=161 THEN 35800 
117r)r) lF L T=7E: OR LT=110 THEN '.:.5800 ELSE 340(11) 
11900 F'l=O:V!=O:CV1=0:CD1=0:A1=0:Ql=O:Dl=O 
12000 Pl=3.l415926554#:V1=4*NQD/1Pl•CNDTA2)):CVl=(V1A2)/(2•9.810001) 
121(•0 IF FLG't·="l" THEN CD1=.975*1<1-ICV1/NH1l)·'·(3/8)) 
12200 I F FLG!i·= "2" THEN CD 1 =. 6::".- C. 58* CCV 1 hJH1) ) 
12300 CLS 
12400 lF PAR1=3 THEN 29100 
12500 ITEF:=O 
12t,0(> LOCATE 6. 15: F'Rli\IT" IntrodLtzc:a. el diámett·o del Primer" 
127(1(, LOCATE 7,1'.:o:PRINT"orificio, de acLterdo a. 'l:a S 0.6A'1" 
128(•0 LOCF<TE s. íS:F'RlNT"que qL1iere decir qL1e la SLllna de las" 
12901: 1 LOC!iTE 9, 15: F'RlNT"áreas de los orificios sera menor" 
1300•) LOCATE 10. 15:PRINT"a.l 6•)~; del ~rea del difusor (en c:m. J 

1 :::.1 1)(1 f·AF:= 1 t): DOo;,= '' ": NDO=O: NDO 1 =O: LOCATE 1 O, 54: f'F:l NT" 
13300 ITER=JTER+l:IF ITER>5 THEN 36400 
13400 LOCATE !0.55:INPUT DOI 
135(>(1 l\IVAL!t="":N'./ALl=DOI 
13600 GOSUB 44300 
13700 NDO=VALIDOSl:NDOl=ND0/100 
1 '.380(: I F PAF: l = l OR F''AR 1 =3 THEN 15000 
13900 IF PAR1=2 THEN 28900 
1 4<)(>(' J TER=O 
141 (I(> LOCATE 14. 15: F'RINT" Introduzc:a la separac:ión entt~e ot:i-" 
142(>0 LOCATE 15. l::•:F'RINT"fic:ios qL1e PLIEde obtenet•se (metros·) =" 
1430(> PAR=ll:SE$='"':NSE=O:LDCATE 15,54:PR1NT" 
1450(1 ITER=ITER+l: IF ITER>5 THEN .36400 
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14700 NVAL$=""1NVAL$=SE$ 
14800 130SUB 443C•O 
14900 NSE=VAL<SE$) 
15000 CLS:COLOR 1,7:LOCATE 12,24:PRINT"ESPERE UNOS SEGUNDOS POR FAVOR" 
15100 COLOR 7,1 
15300 Al =PI* <ND01"'·2) 14: Ql =CD1 -M·A1 * (SQR <2*9. 810001 *NH1 >) 

15400 QA1•Q1:CDA1=CD1 
15500 Dl=NDT:V1=4•Ql/CPI•CD1A2)l:VA1=V1:IF V1<=.025 THEN GOSUB 46300 
15600 CV1=V1A2/12•9.810~)1) 
15700 IF FLG$="1" THEN CD1=.975•((1-CCV1/NH1ll""(3/8)) 
15800 IF FLG!!-="2" THEr~ CD1=.63-(.58•<CV1/NH1>> 
15900 Q1=CD1•A1•CSQRC2•9.810~ll•NH1J) . _ ·~ 

16100 I2=0:I3=0:HFIN=O:HFN=O:CDN=O:CVN=O:VIN=O:DIN=O:SElN=O:AOR~ti:QlNC=O:lNVE=O: 
ATU=O:A6TU=O:A3TU=O:SNSE=O:INLD=O:INQP=O:VEMI=O 
16200 ATU=Pl•CNDTA2)/4:A6TU=.6•ATU:A3TU=.3•ATU:VEMI=NQD/ATU 
163~) VEL<1l=Vl:QP(l)=Ql:HNC1l=NH1:DIOC1l=ND01:DIAl1l=D1:SEIN=NSE/.3048:SAOR=Al: 
SQP=Ql 
16400 FOR !2=1 TO 2 
16500 CHECANDO QUE "12" NO SOBREPASE A LA DEFINICION DE VECTORES CON "DIM" 
16600 IF !2=1500 THEN 38900 
16700 VIN=VELII2l/.3048:DIN=DIAII2l/.3048 
16800 HFIN=3.02•CIVIN/NCWIA1.85l•<SElN/(DJNA1.17)) 
16900 HFN=HFIN•.3048 
17000 HN<I2+1l=HNl12l+HFN 
171~) CVN=IVELCI21~2)/(2•9.81~l01) 

17200 IF FLG~·="l" THEN CDN=.975•<<1-CCVN/HNII2+1)))""(3/8)) 
17300 IF FLGl="2" THEN CDN=.63-C.58•CCVN/HNII2+1)ll 
174~) DIOC12+ll=DIOCI2J 
17500 AOR=Pl•CD!OCI2+1JA2)/4 
17600 QPCI2+1l=CDN•AOR•CSQRC2•9.810C~1*HNII2+1)l) 

17800 G!INC=QPCI2+1)-QPC1l:IF QINC>.~l3 THEN GOSUB 47300 
17900 DIAII2+1l=DIAC12l 
180~) INVE=4•QPC12+1J/CPI*CDIACI2+1JA2)) 
18100 VELII2+l!=VEL<I21+INVE 
183~) SQP=SQP+QP(!2+11 
18400 IF VEL•l2+1):=VEMI THEN GOSUB 48500 
186(•0 SAOR=SAOR+AOF: 
18700 IF SAOR)A6TU THEN 39600 
189~) SNSE=SNSE+NSE:INLD=NLD-SNSE:INQP=NQD~SQP. 
19000 lF SNSE>NLP THEN 41200 . . 
19200 IF INQP =O Ar~D 1NLD>=2 THEN 41_9oci 
19400 IF INGIF'<.=-.l THEN 42600 · ·,:"-
196(H) I3=I2: rF INQF·<=o AND INLD<2 THE~ r2,;,Hí-:~-¡ 

; ;~,~:,~: ~~X~A¿~ A3TU THEN 40300 · </} 
20000 CLS:LOCATE 8.15:PRINT"Lil. únic:il mariér·a,'en<qL1e se podrán ver los resL1ltcidos" 
201~) LOCATE 9.18:PRINT"es po~ medio\dé:~~!di~pifegue en la impresorá" 
20~0•) LOCA TE 11. 23: PRl NT".~ QUI ERE---IMPR'lMfR" Los< RESULTADOS ?" 
20300 PAR=14:11F'!t='"':LOCATE 12.51:PRINT">' 
20400 LOCATE 1:::,21:-:PRINT"I s/S =sí; 'n(N =no) : " 
20500 LOCATE 12. 52: liJPUT MF'$ 
20700 L=O:L=LENCMF'l!:IF L=O THEN 31500 
208~) IF L•l THEN 34000 
20900 LT=O:LT=ASCIMPEJ 
21000 IF LT=165 THEN 21200 
21100 IF LT=78 OR LT=110 THEN 21500 ELSE 34000 
21200 LOCATE ¡ 11, 15: F'RlNT" i ASEGURESE DE QUE· LA IMF'RESOí-:{~ ESTE ENCENDIDA "' 
21300 LOCATE 15, 24: INPUT" ( Return para Continuar J : "; RET5 
2140(' LOCATE 17, 28: P~:It-JT" i Il1F'RESIDN EN PROCESO ! ": GOTO. 22500 
215(H) F'AR=15: MF' l s=" ":LOCA TE 14, 61: PRINT" 
2160(• LOCATE l l.i, 18: F'RlNT"¿ ESH\ SEGURO ? ( s/S = s(; n/N' = na 
21700 LOCATE 14 1 62:1NPUT MP15 
21900 L=O:L=LEN<MP1sl:IF L=O THEN 31500 
220~) IF L>l THEN 340)0 
22100 LT=O:LT=ASC<MPl&> 

1 



;¿;¿.;,1.11.1 11-' i:_··1:f1t:1 U¡;; Ll=llV IHt.N :.:vvvv t.Ltit;.'.;,<t1:1~1v 
22500 VAER=O: W I DTH "LPT 1: " , 80 .. 

- 22700 PAR= 16: VAER=ERR: ON ERROR GOTO 35200 
22800 LPRINT TAB<14>;"SISTEMA EN COMPUTADORA PARA DETERMINAR LOS PARAMETRDS" 
2290(1 LPRINT TAB ( 1::".); "HIDF:AULlCDS DE DISENO DEL DIFUSOR DE UN EMISOR SUBMARINO" 
23000 LPRINT 
2:::.1 CH) LPR I NT 
23200 LF'RINT TAB (::".O); "F'ARAMETROS INICIALES" 
2::".300 LF'R l NT 
23400 IF OPC21="1" THEN 29600 
23500 IF QPC'.::'~·=":::"' THEN 30400 
23600 LPRHJT 
23700 LF'RINT TABC15l;" CARGA ";SPC<4¡;" GASTO EN ";SPC(4l;" VELOC.EN ";SPC<4' 
; "D. ORIF": SF'C (4); "D. DIF." 
23800 LPRINT TA8(6);" ORF .. ";SPC (4);" HIDR. (rn) ".;SPC(4); ,¡PTO •. (l/s) ";SF'C (4); "DIF. 

(rn/sl ";SPC<4>;" (cm) '"SF'C(4) ·" (rn) , , 
23900 LPR I NT TAB < 5 > ; "--~------~----------:--"--:--:_:.:.:::,;.:_:·.:.:·.:.::;cL~--''7-------------------
----------- 11 

24000 I3=0:LQP=O:CDÓ=O:PAR1=4:CNT1=0 
2410(1 FOR I3=1 TO 10'"7 
24200 LQP=QPC13l•lOOO:CDD=Dl0(13)*100 
24300 LPRINT TABl6):I3:TABl14l;HNII3l;TABl28~;LQP;~ABl42l;VEL(l3l;TABC56);CD01 
TABC66l;DIAII31 . . 
24400 IF 13=37 AND PAR1=4 THEN 28100 
24500 CNT1=CNT1+1 
24600 I F Ci~11 =54 AND F'AR 1 =!:• THEN 28300 

,.,
1 

24700 lF DJA( I3+U=O THEN I3=10""7 
248(10 NEXT I :::. 
24900 LF'RINT:LPRINT 

'""i 25000 LF'R!NT TAB<24>; 11 Suma de Gastos de Orificios= 11 ;SQP; 11 rn·· .. ·3/s. 11 

'"' 251(H) LPRlNT 
25200 LF'RINT TAB<24H"Suma de Areas de Orificios= ";SAOR;'' rn"'2." 
25:'.(lO LPR l NT 
25400 LF'F:lNT TAE<(24>;"Lon9.Sobrante del Difusor= "llNLD;" rn." 
2550(1 CLS: LOCA TE 6, 24: F'Rl¡H "MEt~U PARA COt~TINUAR CON EL SISTEMA" 
2!:•.::.(l(l LOC ATE 1 O. 24: F'R 1 NT" 1 l l • - 1 NTRODUC IR NUEVOS F'ARAl1ETROS. " 
25700 LOCATE 15.24:PF:lNT"(2l.- 11ENU F'RlNCIPAL." 
25800 COLOR 1,7 
25900 LOCATE 23,:::PF:lNT" 
f'C I CJ¡-i 
26(1(10 
26100 
262(1(1 
26400 
2650(1 

LOCATE 2:., 66: F'RWT" [ 
OF'Cl $=" ": LOCATE 2:::'., 67: INPUT OPClS· 
COLOR 7,1 
L=O:L=LENIOPC15):IF L=O THEN 27300 

MANEJO DE MAS DE UN CARACTEF-: 
26600 JF L~1 THEN 27300 . 
26800 LT=O:L1=ASC(OPC15l:IF LT<49 OR LT>50 THEN 27300 
2690(• JF L T=49 THEt·J 27100 
21600 IF LT=SO THEN RUN "MENF'RINC•BAS~ 
27100 CLEAR:GOTO 400 . 
27300 BEEP:COLOR 1,7:T1=(1 
27400 FOR T1=0 TO 20 
27500 LOCA TE ::2. 45: PRINT"So lo 'sóry válidos :Y 2" 
27 6(l(1 NE ):T T 1 . 
27700 COLOR 7, l: LOCATE 22, 45: PR.I NT" , 
2780(1 COLOR l , 7: GOTO 26(11)(1 
28100 LPRINT: LF'RI NT: LPRit~T: LF'RINT: 
tH: LPRINT 
28200 PAR1•5:CNT1•0:GOTO 24500 
28300 LPR I NT: LPR I NT: LF'R 1 NT: 
NT:LPRIN1 _ 
284(10 PAR1=5: CNT1=0: GOTO 24700-. 
2850(1 IJ I ENE DE 10400 
28600 FLG$="1":GOTO 10600 
::?870(1 FLG:t•="'.2": GOTO 10600 

INTRODUZCA SU 



291(10 LUCArt::: 1:.<:,S6:t-'i"\iN.l"1vaior anter1or1 = · ;úu.,;1.Ju1u 1..:..Jvv 
29300 NIW=NQD1 /2: NLD=NLD1 /2: GOTO 95C•O 

- 29400 NQD=NQDl:NLD=NLDl:GOTO 9500 

: 
J 

: 
.l 

_; 

29600 LF'RINT TAB<20l;"EL DIFUSOR ES UNA BIFURCACION DEL EMISOR" 
29700 LF'RINT TAB(<;'l;"G!Cdifusor) = G)Cemisorl/ 2" ";NQD;SPCC3l:"Separacion Orif."' 

11 ;NSE; 11 m11 

29800 LPRINT TAB<15l;"Long. (calc:L1lo difusor) Long. (difusor)/ 2 = "INLD 
29900 LPRINT TAB(9l;"Diam.Emisot' = ";NDT;SF'C(:.>;"C.He>:en y W.= ";NCW;SPC(3l;"F'.E 
sP. Desecho = "; t~PWA · 
30000 LF'RINT TAB<13J;"P.EsP.Mat' = ";NPWM;SPCC3l;"FONDO MARINO PLANO Y SIN PENDlr 
NTE" 
30100 LF'RINT 
302(10 LF'R INT TAB í 12 >; "LOS RESULTADOS DE LA SIGU 1 ENTE TABLA ABARCAt~ A LA MITAD" 
:.o:.oo LF'Rlt\IT TAB<10); "DE LA LONGITUD DEL DIFUSOR Y SON APLICABLES A LA OTRA MJT,• 
D":GOTO 23600 
30400 LF'RINT TAB(19);"EL DIFUSOR ES UNA CONTINUACION DEL EMISOR" 
30500 LF'RINT TAB<lOl;"G!Cdifusor) = QCemisor) ";NQD;SF'CC31:"Separacion Orif.= '\ 
;NSE; "m" 
30600 LF'RINT 
30700 LPRINT 
sP.Desecho = 
3080•) LF'R I NT 
NTE" 

TAB<161; "Long. (calculo difusor) Long. Cdifusorl = ";NLD . 
TABC91;"Diam.Emisor = ";NDT;SPCC:.1;"C.Hazen Y l<J.= ";NCW;SF'C(31:"F'.Ei 
"; NF'oJA ¡ 
TAB<13); "F'.E:.p.Mat' = ";NPWM;SPC(3); "FONDO MARINO PU2\NO Y SIN PENDIEi 

1 LPRINT 
LF'F:INT TABC22);"LOS RESULTADOS DE LA SIGUIENTE TABU\" 

30900 
31000 
31100 
3l500 
31600 
31700 
:.1soo 
31900 
32000 
321(1(1 
32201) 
3:2300 
3;~400 

32~1(H) 

LPR I NT TAB ( 1 9) : "ABARCAN A L1~ LONGITUD COMPLETA DEL D 1 FUSOR": GOTO 
BEEP:Tl=O:COLOR 1,7 
FOR T1=1 TO 15 

LOCATE 23,18:PRINT" 
NEXT T1 

1 DEBE TECLEAR ALGO PARA CONTINUAR 

COLOR 7 1 l:LOCATE 23,18:PRINT" 
GOTO 37:;00 
BEEP:Tl=O:COLOR 1,7 
LPF:lNT 
FOR Tl=l TO 15 

LOCATE 23.18:PRINT" ! SOLO SON VALIDOS VALORES NUMER I CDS 
l~EXT T 1 

32600 COLOR 7,l:LDCATE 23,18:PRINT" 
:.2700 GOTO 37:.0<:1 
328~) BEEP:Tl=O:COLOR 1,7 
32900 FOR Tl=l TO 15 
3:~00 LOCATE 23,lB:PRINT" ~os~ ADMITEN NUMEROS NEGATIVOS 
33100 NEiT TI . . .. ·. 
33200 COLOR 7,l:LOCATE 23,lS:PRI~T". 
33300 GOTO 37300 
33400 BEEP:Tl=O:COLOR 1,7 
33500 FOR Tl=l TO 15 
:;36(H) LOCATE 23, 18: F'RINP !: El..'.' VALOR DEL CAMPO NO PUEDE SER .CERO 
33700 NEXT T1 . , ... 
33800 COLOR 7.l:LOCATE 23,18:PRINT" 
33900 GOTO 37300 
34000 BEEP:Tl=O:COLOR 1,7 
34100 FOR Tl:l TO 15 
3'120(1 LOCATE 23, 18: PRINTu ! SOLO PUEDE SER s/S o n/f\l 
343(1(! ~~EXT Tl 
:.4400 COLOR 7,!:LOCATE 23,fSiF'RINTº 
34500 GOTO 37300 
34600 BEEP:Tl=O:COLOR 1,7 
34700 FOR Tl=l TO 15 
34800 LOCATE 23, 18:PRINT''. SOLO PUEDE SER 1 o 2 
3490(> NEXT T1 
35(11)(1 COLOR 7, 1: LOCATE 23., 18! F'.R!Nfl' 
351~) GOTO 37300 
352~) BEEP:Tl=O:COLOR 1,7 
35300 FOR Tl. = 1 TO 30 . 

1 ,~..,r"/\ -r-r- -,-,. .J ,-,·~-r-on 'f':• ;T IÍ 

! 11 

23ó00 

-¡ 



..S:Jot.l~I Nt::.ll I . 1 i 
3560t) COLOR 7, 1:LOCATE 23, 18:PRINT" 
35700 GOTO 37300 
35800 BEEP:Tl=O:COLOR 1,7 
35900 FOR Tl=l TO 30 

,....
1 

36C>OO LOCA TE 23, 18: PR I NT" ! OPC ION NO. DI SPON !BLE POR AHORA 
36100 NEXT TI 
36200 COLOR 7,1:LOCATE 23,18:PR1NT" 
36300 GOTO 37300 

...-; 3640(1 CLEAR: BEEF': COLOR 1 , 7 
•.. J 3650(1 FOR Tl=l TO 15 

36600 LOCATE 23,6:PRINT"! SOLO fIENE 5 OPORTUNIDADES PARA INTRODUCIR EL VALG 
'i R CORRECTO ! " 

36700 NEXT T1 
36800 BEEP:Tl=O 
36900 FOR Tl=l TO 15 
37000 LOCATE 23,6:PRINT" COMIENCE DE NUEVO A INTRODUCIR LOS PARAMETRü 
s ' 
37100 NEXT Tl 
372~) PAR=12:COLOR 7,l:CLS 

··-~ 37300 I F PAR= 1 THEN 700 
37400 IF PAR=2 THEN l6C~ 

~ 37500 lF PAR=3 THEN 2700 
1 37600 IF PAR=4 THEN 38~) 
377C~ IF PAR=5 THEN 4700 

~ 37800 IF PAR•6 THEN 5800 
! 37900 IF PAR=7 THEN 6800 

38000 lF PAR=B THEN 9600 
38100 IF PAR=9 THEN 10800 
38200 IF PAR=lO THEN 13100 
38300 lF PAR=ll THEN 14300 
38400 IF PAR=12 THEN 400 
38500 IF PAR=13 THEN 8200 
38600 JF PAR=l4 THEN 20300 
33700 IF PAR=15 THEN 21500 

~ 38800 lF PAR=l6 THEN 20000 
38900 CLS:BEEP:COLOR 1,7:T1=0:KOS=O 

.• ) 39(J1)(1 LOCATE 12, 6: PR!t~T"EL NUMERO D.E ORIFICIOS .. HA· SOBREF'ASADO LA CAPACIDAD DE ME 
MOR I A AS I G!-JADé\" 

' 39100 LOCATE 13,20:F'RWT"!REVISE sus DATOS·Y VUELVA A INTENTARLO!" 

·~ ;:;;;:;;1' FO~o~~~gs:~ 150C• .. . . i } ~L 
394.(1(1 NEXT Tl ·;: .. ,. 

39500 COLOR 7,1:GOTO 25500 
3960<) CLS: BEEP: COLOR 1, 7: T1=0: l(OS,;;Ó·: ¡:::j.\¡:ú;i/·. · ·. 
3970(• LOCATE 12,3:F'RINPLAStJMADs'.tfi~•.€i~§ASDE LOS ORIFICIOS RESULTO SER MAYOR\ 
QUE EL 60:~ DEL AREA" . ·--·0"-"ié"2-'"''•·•.oc_~--'"· . _ _ ·-·. \ 

398(1(> LOCATE 13, 9: F'RINT"DEL. DIFÍ.JSO.Rf .!REDLlzcA EL DIAMÉTRO DE ORIFICIOS ADECUADAt·;i 
ENTE'" .... 

399~) FOR T1=0 TO 1500 
40000 KOS=KOS+l 
4 (' 100 NE Y. T T 1 • _ • . .. .: · ·. ,. . . .·. · · 
4<)200 COLOR ?,l:CLS:LOCATE 12,-36:F'Rl!~T"Cvalor~nteriói·)= ";DO$:GOTO 12500 
40;:.(11) CLS:BEEF·:COLOR 1,7:Tl=t):f<OS=,9iPflFi1«=3 .," - .' .-_ .•.. 
4040(1 LOCATE 12, 3: F'RitH"LA SUMA DE:LAS·. AREAS DE L()~· ORIFICIOS RESULTO SER MENOR 
C<UE EL 30:'. DEL AF:EA" ·•'.• ;\:. i .:.e_,;/,/: · . 
4050<'.i LOCATE 13, 4: F'RINT"DEL DIFÚSOR.-'ESTO PUEDÉ'·, 6EBERSÉ A QUE AL CARGA HIDRAULIJ 

' A ESTil1AD?i EN 1" · ··· :.::·:,;•;:•,•:.\: 
401:-00 LOCATE 14, 4: PRINT"Es DEMACif1Do GRAf\iOÉ;~.:6 B QUE EL DIAMETRO DEL 

~-
PRIMER ORli 

~'~'~'~1~ C~c~~~ui~~~: PRINT" i DI~
1

MIN~~~ .LA d~~~~-~~ ·. 
EL PUERTO 1 ! -·------::.· . 
40800 FOR T1=0 TO 3000, 
40900 KOS=K08+1 
41000 NEXT Ti 

Y/o 
i 

AUMENTE EL DIAMETRO J 

1 
1 



41200 CLS:BEEP:COLOR 1,7:T1=0:KOS=O 
41300 LOCATE 12,5:PRINT"HA SIDO SOBREPASADA LA LONGITUD DEL DIFUSOR Y AUN NO TER 
MINA EL CALCULO" 
41400 LOCATE 13,13:PRINT''!DISMINUYA LA SEPARACION ENTRE ORIFICIOS ADECUADAMENTE' 

41500 FOR Tl=O TO 1500 
41600 KOS=KOS+l 
41700 NEXT Tl 
41800 COLOR 7,l:CLS:LOCATE 17,36:PRINT"!valor anterior) = ";SE$:GOTO 14C~O 
41900 CLS:BEEP:COLOR 1,7:Tl=O:KOS=O 
42000 LOCATE 12, 8: PRINT"SE. TERMINO EL CALCULO Y AUN SOBRAN "; INLD;" METROS PARPo 
IGUALAR A LA" 
4210(• LOCATE 13, 10:PRINT"LONGITUD DEL DIFUSOR. !AUMENTE LA SEPARACION ENTRE ORIF 
re 1os 1 

" 

42200 FOR Tl=O TO 1500 
4 230(• l<OS=KOS+ 1 
42400 NEXT Tl 
42500 COLOR 7,l:CLS:LOCATE 17,36:PRINT"(valor anterior!= ";SE!t:GOTO 14000 
42600 CLS:BEEP:COLOR 1,7:Tl=O:KOS=O:PAR1=2 
42700 LOCATE 12,lO:PRINT"HA SIDO SOBREPASADO EL GASTO DE DISEnD EN MAS DE 100 
( 1 /si" 
42800 LOCATE 13,4:PRINT''!DISMINUYA EL DIAMETRO DE ORIFICIOS Y LA SEPARACION DE l 
STOS ADECUADAMENTE!" 

"~~~ 42900 FOR T 1 =O TO 1500 
4 300(> i'::OS=l<OS+ 1 
43100 NEXT Tl 
4:_::;200 COLOR 7, 1:CLS:LOCATE 12,36:PRINT" (valor anterior) = ";DO$:GOTO 125(1(1 
43300 CLS:BEEP:CüLOR 1,7:Tl=O:KOS=O:PAR1=1 
43400 LOCATE 12,lO:PRINT"EL DIAMETRO DE ORIFICIO HA SIDO REDUCIDO HASTA MENOS DE 

5 mm. 11 

43500 LOCATE 13,13:PRINT" !AUMENTE ADECUADAMENTE EL DIAMETRQ DEL PRIMER ORIFICIO' 

43600 FOR Tl=O TO 1500 
4 3700 l(QS=kOS+ l 
43800 NEXT Tl 

·-: 43900 COLOR 7,l:CLS:LOCATE 12,36:PRINT"(valor antel'iorl 
•• 44300 L=O:L=LEN<nVAL!tl:IF L=O THEN 31500 

44-400 CERO=O 
, , 44 50(l FOR CR= l TO L 

4460Ci IZQl="":lZQl=MIDl(NVAL!t,CR,11 
t!'J 4470(• L T=O: L T=ASC: ( I ZQ!l' \ 

44900 IF LT=45 AND CR=l THEN 32800 
' 

1 4500(• MANEJO DE VALORES NO NUMERICOS 
·~ 4510(l IF LT~46 OR LT>57 THEN 32100 

45200 IF L1=47 THE.N 321~) 
• ! 45400 CE1=0:CE1=VALIIZQ5) 

45500 CERO=CERO+CEl 
45t,O(• NEXT CR 

~, 45800 lF CE.RO=O THE.N 33400 
45c;·oo RETUF:N 
46300 DRl=O:l1=0:CT1=0:Dl=O 
464rn) FOR 11~1 TO 10~6 

46500 CT1=CTl-.02:DR1=NDl+CT1 
466~) V1=4*Q1/IPI•<DR1A2)1:D1=DR1 
46700 lF Vl~.025 THEN 11=1(06 
46800 NEXT 11 
469~) RETURN 15600 
47300 ll=O:AOR=O 
4740(l FOR 11=1 TO 10A6 
47500 DIO<I2+1!=Dl0(12+1J-.005 
47600 IF DIOII2+1J<=.005 THE.N 43300 
47700 AOR=Pl*IDIO<I2+1)A2)/4 
4 780(• ~IF' C I 2+ 1) =CDr~*ADR* ( SQR C 2*9. 810001 *HN ( I 2+ 1 J J 1 
479(l<) IF QF'<I2+11<=QPC11 THEN 11=10····6 
48<)0<:< NE X T I 1 

";DO$:GOTO 12500 
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'tbJ\.,H.,I 

48500 
48600 
48700 
48800 
48900 
49000 
49100 
49200 
49:::.00 

ht:. 1 UKN. /; '?'Ú~ .... ; . 

ll=O:ATD=O:HVEMI=O:HVEMI=VEMI/1.5 
FOR 11=1 TO 10A6 

DIAII2+11=DIAl12+11+.02 
IF DIAII2+11>NDT THEN 495~) 
IF DIAII2+11=NDT THEN Il=lOA6 
ATD=PI•IDIAII2+1JA2J/4 
VELII2+ll=SQP/ATD 
IF VEL ( 12+11 <HVEMl THEN I 1=1(1""'6 

NEXT l l 
49400 RETURN 18500 
49500 DIAl12+11=NDT:l1=10~:GOTO 49000 
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