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"MODELACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DESCARGADAS EN EL MAR

POR MEDIO DE DIFUSORES MARINOS"

INTRODUCCION

FUNDAMENTOS BASICOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LAS AGUAS
MARINAS

TIPO DE DILUCION SEGUN LAS CONDICIONES DE LAS AGUAS MARINAS
PROGRAMA DE COMPUTO PARA SIMULAR LA DIFUSION PROVOCADA POR UN
CHORO DE AGUA TRATADA DESCARGADA EN UN MEDIO ACUATICO.

DISENO Y CONSTRUCCION DE MISORES SUBMARINOS, POR MEDIO DEL
PROGRAMA CREADO PARA LA OPTIMA DILUCION PARA LAS AGUAS
RESIDUALES DESCARGADAS EN EL MAR.

CASO ESTUDIO

CONCLUSIONES

Ruego a usted cumplir con la disposicion de la Direccion General de la Administracion Escolar en el sentido de que
se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el Tiwlo de ésta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que debera prestar servicio social durante un tiempo
niinimo de seis meses como requisito para sustentar Examen Protesional.
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Modelacion de las aguas residuales descargadas en el mar Introduccidn
por medio de difusores marnos

INTRODUCCION.

El hombre forma parte importante del ecosistema de la Tierra. Su existencia
también depende de la supervivencia de miles de especies de plantas y animales.
Sin embargo; el hombre esta alterando violentamente los ecosistemas de la Tierra,
y esta en su poder destruir muchos de aquellos en su totalidad.

Un estudio de las Naciones Unidas realizado en 1986, concluyo que la mayoria de
las areas costeras del mundo estan contaminadas en gran parte debido a las
descargas de aguas negras y sedimentos provenientes de la tala inmoderada de
arboles y erosion de la Tierra, una contaminacién ampliamente distribuida y por
ende preocupante para los pueblos como para sus gobiernos, pues de no atender
este problema, las generaciones futuras tendran dificultades para proveerse de
alimentos de las costas cercanas a sus lugares de origen, entre otros mas,
generando con ello movimientos sociales a gran escala.

El problema antes mencionado es grave pues el vertido de aguas negras y
desechos agricolas en las aguas costeras introducen grandes cantidades de
nitrogeno y fdsforo, que pueden ocasionar un crecimiento explosivo de los
organismos acuaticos llamados algas; las cuales cuando mueren y se
descomponen, provocan que las aguas costeras queden sin oxigeno; los peces y
otras especies mueren, y se crea lo que se llama “zona muerta”. En la actualidad,
en el Golfo de México existe una zona muerta de 7800Km’ y que va en aumento
de no existir una intervencion decisiva por parte de las autoridades encargadas de
vigilar que se cumpla con la legislacion ambiental creada para ia proteccion de
estos recursos naturales de gran importancia para el desarrollo del pais y la vida
misma.

Ahora mas que nunca el hombre debe de tomar conciencia del problema ambiental
que se tiene en el mundo y poner manos a la obra para que de forma inteligente y
rapida se inicie la recuperacion del equilibrio ambiental en las zonas costeras como
en el caso del golfo de México.

I-1



Modelacion de las aguas residuales descargadas en el mar Introduccién
por medio de difusores marnos

Este trabajo tiene como finalidad, aportar un programa de computo que esté
fundamentado en el conocimiento del comportamiento de las caracteristicas fisico-
quimicas de las aguas costeras, en los diferentes estratos marinos y también en la
teoria de la dilucion de las aguas residuales de tipo domeéstico vertidas en el mar
por medio de difusores marinos desarrollada por investigadores interesados en el
impacto ambiental de los mares, que permita asi conocer resultados de interés
para los ingenieros disenadores de los emisores, cuyo fin es el de mitigar el
impacto ambiental causado por el vertido de las aguas residuales por medio de los
difusores marinos los cuales al ser bien calculados podran cumplir exitosamente su
tarea para la cual fueron disenados, o que podemos demostrar con algunos
calculos que son mecanicos e iterativos, por lo que el programa podra servir de
apoyo para una revision que les proporcione una idea de los resultados posibles
del sistema emisor-difusor.
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medio de difusores marinos. de las aguas marinas.

CAPITULO 1

FUNDAMENTOS BASICOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE
LAS AGUAS MARINAS

1.1 EL INGENIERO Y EL MEDIO AMBIENTE

El ingeniero civil tiene como actividades principales las de planeacion,
disefo, y construccion de proyectos, dentro de estas, debe de tener en cuenta la
seguridad, la salud y el bienestar publico, lo anterior se cumple cuando la ética
profesional es aplicada con seriedad, por un profesionista que esta conciente del
dafo que puede causar si al planear, disenar y construir no toma en cuenta el
impacto ambiental que se dara. Es por ello que la legislacion, establece desde la
Constitucion Politica, en su articulo 27, las bases que sustentan otras leyes y
normas que todo individuo debe atender para no afectar el medio ambiente y con
ello se ponga en peligro el equilibrio ecoldgico.

1.2 NORMATIVIDAD

En la actualidad, existen muchas, normas, criterios, politicas y estudios

ambientales, que se encargan de asegurar gue los impactos de las descargas de
aguas residuales tratadas a cuerpos receptores sean minimizados.
Este marco normativo, no solo afecta a la eleccion de los puntos de descarga o de
las obras de vertido, sino tambien al nivel de tratamiento necesario; Este capitulo
no pretende analizar ¢l tema con detatle, sino exponer los principales aspectos y
posibilidades para la evaluacion de los impactos ambientales y para el disefio de
instalaciones que permitan el vertido adecuado del agua residual tratada.

Las normas de calidad del agua son conjuntos de limitaciones, tanto
cuantitativos como cualitativos, establecidas para mantener o mejorar la calidad de
los cuerpos receptores.
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medio de difusores marinos, de: fas aguas marnnas.
_ _Ue 135 aguas Ao ____ ______

Una de las normas que cumple con aspectos tanto cuantitativos como
cualitativos es la norma, NOM-01-ECOL-1996, pues esta establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales, con el objeto de proteger su calidad y posibilitar sus
usos, y también marca muy claramente que es de observancia obligatoria para los
responsables de dichas descargas; En la norma, NOM-01-ECOL-1996, se dan las
siguientes especificaciones, entre otras:

1- La concentracion de contaminantes basicos, metales pesados y cianuros para
las descargas de aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no deben de
exceder el valor indicado en las tablas 2 y 3 de fa NOM-01-ECOL-1996.

2- El rango permisible del potencial hidrégeno (ph) es de 5 a 10 unidades.

3- El indicador de patdgenos se encontrara por los coliformes fecales, en donde
el limite maximo permisible para las descargas de aquas residuales vertidas a
aguas y bienes nacionales es de 1000 y 2000 como numero mas probable
(NMP) de coliformes fecales por cada 100 ml para el promedio mensual y
diario, respectivamente.

4- Los responsables de las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y
bienes nacionales deben de cumplir con la, NOM-01-ECOL-1996 de acuerdo con
lo siguiente

a) Las descargas municipales tendran como plazo limite las fechas de
cumplimiento establecidas en la tabla 4. El cumplimiento es gradual y
progresivo, conforme a los rangos de poblacidn. El nimero de habitantes
corresponde al determinado en el XI Censo Nacional de Poblacion y
Vivienda, correspondiente a 1990, publicado por el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e informatica.
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TABLA 2

_LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS
PARAMETROS | RIOS EMBALSES NATURALES | AGUAS COSTERAS SUELO
Y ARTIFICIALES
(miligramos Uso en Uso Proteccién ‘ Uso en [ Uso Explotacion | Recreacion | Estuarios Uso en | HUMEDALES
por tro.  nego publico | de vida | riego i publico pesquera. (B) (B) riego NATURALES (B)
. excepto agricola urbano I acuatica agricola urbano navegacion agricola
. cuando se . (A) (B) ) (B) (C) y otros (A)
+ especifique) ‘ ! usos (A)
i Cent i PO | PM [ PD | PN {PD | PN PD P PD | PM [ PD | PM rPD PM | PD [PM [PD [ PM | PD
| i M
[ Tevpeasa G 1A 1 NA |40 40 40 4C 40 40 40 40 40 40 40 40 10 40 NA | NA | 40 40
th | ;
i1 Grasas y B 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25
i acetes 1)
[ Miatena Fotante | au au- | au au- | au- | au- au- au- au- au- | au- au- au- | au- | au- {au | au au- au- au-
i) sen- | sen- | sen- | sen- | sen- | sen- | sen- | sen- | sen- | sen- | sen- | sen- | sen- | sen- | sen- | sen- | sen- | sen- | sen- | sen-
e te te te te te te te te te te te te te te te te te te te
Solidos 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 NA | NA |1 2
Secimentahies
{ml 1)
Sclidos 150§ 200 {75 125 {40 60 75 125 | 40 60 150 | 200 | 75 125 | 75 125 | NAL | NA |75 128
Suspendidos
Totales
Demanda 150 | 200 | 75 150 | 30 60 75 150 | 30 60 150 200 | 75 150 | 75 150 | NA [ NA [ 75 150
Bioguimica  de
Oxigenu
Nitrogeno Total 40 60 40 50 15 25 40 60 15 25 N.A. NA NA | NA | 15 25 NA [ NA NA NA
Fustoro Toty! o0 30 20 30 5 10 20 30 5 10 NA [NA JNA [NA |5 10 NA | NA [ NA | NA

(1) Instantaneo

(2) Muestra Simpie Promedio Ponderado

(3) Ausente segun el Metodo ce Prueba definido en la NMX-AA-006

P.D = Promedio Diano. P.M = Promedio Mensual; N.A. = No es apiicable.
(A), (B) y (C) = Tipo de cuerpo receptor segun fa Ley Federal de Derechos
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TABLA 3

’\ T B LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS
| PARAMETROS | RIOS EMBALSES NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO =
) : ARTIFICIALES | ) :
| {miligramos Uso en Uso publico Proteccion Usoen Uso publico | Explotacion | Recreacion ] Estuarios ' Usoenriego | HUMEDALES 5 f
i por litro) rego urbano de vida riego urbano i pesquera, ! (B) 1 (B) j agricola NATURALES ‘E
agricola (B) i acuatica {C) agricola (C) navegacion ] : (A) (B) b
{A) 1 ; (B) y otros ' | 3
. ; : usos (A) | i z
e ' } P PRt D ERA PD | PM | PD P.M PD. | PM PD P PD I PM T PD PN (288 P PD : ;
ATSE s 52 4 01 | U2 01 02 02 ] 04 0.1 02 0.1 02 02 04 01 c2 02 o R SN %
Cagmu, s 54 G 62 01 02 02 04 0.1 02 0.1 02 02 04 01 02 005 G a1 a2 ;
Cianures ] 30 10 20 1.0 20 | 20 3.0 1.0 2.0 1.0 2.0 20 30 10 | 290 20 RN ‘! R z
! ! :
(e 40 ho 40 60 40 60 | 40 | 60 4 6.0 4 6.0 4.0 50 | 40 | 50 4 690 i $30 g s
Cronic T35 ] 05 (10 ] 05 [ 10] 1 15 05 [ 1005} 10 1 15105 10 ] a5 |10 05 | 10| :
Llercar s 501 [ 002]0005] 3501|0005 001|001 ] 002] 0005001} 001|002 0.01 002|001 |002]|0005| 001 0005 | 001 i o
O 3 3 2 3 Z ) 2 ) 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 z
Hiomo 05 1 [ 04 02 04 05 1 0.2 04 0.2 04 05 1 02 04 5 10 02 04 Z‘
Z 16 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 Y

(*) Medidos de manera total
P.D.= Promedio Diano P.M.= Promedio Mensual N.A.= No es aplicable
(A) (B) y (C) Tipo de Cuerpo Receptor segun a Ley Federal de Derechos.
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RS _ L _ i

TABLA 4
DESCARGAS MUNICIPALES

RANGO DE POBLACION

FECHA DE CUMPLIMIENTO
~ APARTIR DE:

~_1de enero de 2000 e Mayor de750 OOO habl_ggnt‘e;

"1 de cnero de 2005 , J ~ De 20,001 a 50,000 habitantes

1 de enero de 2010 e 20,501 a 20

De 20 501 a 20 OOO hab|tantes
FUENTE: NOM-01 -£COL- 1996

5- Las fechas de cumplimiento establecidas en las tablas 4 y 5 de esta Norma
Oficial Mexicana podran ser adelantadas por la Comision Nacional del Agua
para un cuerpo receptor en especifico, siempre y cuando exista el estudio

correspondiente que valide tal modificacion.

TABLA 5
I DESCARGAS MUNICIPALES
- _ CARGA CONTAMINANTE
FECHA DE ]
CUMPLIMIENTO A DEMANDA SOLIDOS

PARTIR DE: BIOQUIMICA DE SUSPENDIDOS

OXIGENOs t/d TOTALES t/d
(toneladas / dia) (toneladas /dia)

IL 1 enero 2000 Mayor de 3.0 mayor de 3.0

Il 1 enero 2005 de 1.2 a2 3.0 de 1.2 a 3.0

IL 1 enero 2010 Menor de 1.2 menor de 1.2

FUENTE: NORMA- 01-ECOL-1996

6- Los responsables de las descargas de aguas residuales municipales y no

municipales, cuya concentracion de contaminantes en cualquiera de

los

pardmetros basicos metales pesados y cianuros, que rebasen los limites

maximos permisibles senalados en las Tablas 2 y 3 de esta Norma Oficial
Mexicana, multiplicados por cinco, para cuerpos receptores tipos B ( rios, uso
publico urbano), quedan obligados a presentar un programa de acciones u
obras a realizar para el control de la calidad del agua de sus descargas a la
Comision Nacional del Agua en un plazo de no mayor de 180 dias naturales, a
partir de la publicacion de esta Norma en el Diario Oficial de la Federacion.
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7- Los demas responsables de las descargas de aguas residuales municipales y
no municipales, que rebasen los limites maximos permisibles de esta norma
quedan obligados a presentar un programa de las acciones u obras a realizar
para el control de la calidad de sus descargas a la Comisidén Nacional del Agua
en los plazos estabiecidos en las tablas 6 y 7.

TABLA 6

DESCARGAS MUNICIPALES
RANGO DE POBLACION FECHA LIMITE PARA PRESENTAR
o | PROGRAMA DE ACCIONES
Mayor de 50,000 habitantes I~ 30 de junio de 1997
~ De 20,001 a 50,000 habitantes 31 de diciembre de 1998
~ De 2,501 a 20,000 habitantes 31 de diciembre de 1999
FUENTE: NOMOT.TCOL 1000 —
TABLA 7
'~ CARGA CONTAMINANTE DE LAS DESCARGAS NO
- ) MUNICIPALES
DEMANADA BIOQUIMICA DE FECHA LIMITE PARA PRESENTAR
OXIGENOs Y/O SOLIDOS PROGRAMAS DE ACCIONES
SUSPENDIDOS TOTALES t/d
_(TONELADAS/DIA)
Mayor de 3.0 30 de junio de 1997
~ Del1.2a3.0 31 julio de 1998
~ Menor de 1.2 31 de diciembre de 1999

FUENTE: NOM-01-ECOL-1996

1.3 CARACTERISTICAS DEL MEDIO ACUATICO

Para poder llevar acabo la modelacion de las aguas residuales descargadas
en el mar por medio de difusores marinos es fundamental y de gran importancia,
conocer el medio acuatico, asi como las caracteristicas, fisicas, quimicas, bioldgicas
y geologicas del mar.
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El mar posee una gran interrelacion que le confiere un aito grado de
complejidad, aqui no se hara un estudio muy profundo del medio marino, en este
capitulo sdélo se analizaran los factores que afectan de forma directa el
comportamiento de la contaminacion que se lleva acabo al descargar el agua
residual al medioc marino.

Antes de entrar en materia, considero importante tocar un punto el cual se
refiere a dar un panorama muy general del océano, ante el problema de su
contaminacion, producida por las descargas de las aguas tratadas.

Los mares tienen la gran facultad para diluir, dispersar y degradar grandes
volumenes de aguas negras, petroleo y algunos tipos de desechos industriales,
esto en zonas de aguas profundas. El mundo que vive en el mar es uno de los
mundos organicos mas resistentes, dejando a muchos cientificos sorprendidos, por
la resistencia y (a elasticidad gue el mundo acuatico tiene frente a la
contaminacion desmedida.

Exploradores marinos han advertido que la “sobre vivencia de la especie
humana depende del mantenimiento de un océano limpio y vivo, extendido
alrededor de todo el mundo. El océano es el cinturén de vida de nuestro planeta”.

Las areas costeras, en especial los aguazales y estuarios, manglares y
arrecifes de coral, toleran el fuerte embate de las enormes descargas de desechos
en los mares y los desarrollos urbanos costeros. Un estudio de las Naciones Unidas
de 1986, concluyd que la mayoria de las areas costeras del mundo estan
contaminadas debido en su mayor parte a las descargas de aguas negras y
sedimentos provenientes de la tala y erosion de la tierra, una contaminacion
ampliamente distribuida y grave. En la mayoria de los paises subdesarrollados
(PSD) y en algunos paises desarrollados (PD), con costas, el drenaje municipal y
los desechos industriales suelen ser descargados al mar sin ningun tratamiento.

En Ameérica Latina, 98% del volumen del drenaje urbano no es tratado.
Cerca del 85% del volumen del drenaje de las ciudades grandes en la cuenca del
Mediterraneo que tiene una poblacion costera de 200 millones de personas
durante la estacion de turismo es descargado al mar sin tratamiento, ocasionando
contaminacion extensa de las playas. En Estados Unidos, un 35% de los desechos
Mmunicipales terminan con poco o ningun tratamiento, en las aguas marinas. La
mayoria de los puertos y bahias de América estan contaminados por el drenaje
municipal y los desechos industriales. Casi la mitad del petroleo que llega a las
aguas marinas proviene del desague urbano.

El vertimiento de aguas negras y desechos agricolas en las aguas costeras
introduce grandes cantidades de nitrogeno y fosforo, que puede ocasionar
crecimiento explosivo de los organismos acuaticos llamados aigas. Cuando las
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algas mueren y se descomponen, las aguas costeras quedan sin oxigeno, los peces
y otras especies mueren, y se crea o que se llama una “zona muerta”. En la
actualidad, en ¢! golfo de México existe una zona muerta de 7800km’, cerca de la
desembocadura del rio Mississippi.

1.4 FACTORES FISICOS DEL MAR

Para la modelacion de la contaminacion que se da en el mar una vez hecha
la descarga de aguas negras de tipo doméstico y con un tratamiento secundario,
es necesario el conocimiento de los factores fisicos. Los factores fisicos que para
este punto se trataran son los siguientes:

1. Corrientes marinas.

2. Vientos.

3. Oleaje.

4. Mareas.

5. Temperatura.

6. Perfil de densidades.

7. Transporte de sedimentos.

1.4.1 CORRIENTES MARINAS.

El mar esta en constante movimiento debido a la temperatura ambiental, la
diferencia de temperatura entre las aguas ecuatoriales, tropicales, templadas y
polar, ademas de la variacidon de la presion atmosférica principalmente, entre otros
factores.

Debido a lo anteriormente sefialado se genera como consecuencia las
corrientes marinas. Estas corrientes se dividen en corrientes oceanicas, y
corrientes costeras.

Las corrientes oceanicas tienen influencia a un macro nivel, relacionado con la
presion atmosféerica.

Las corrientes costeras se deben predominantemente a la diferencia de
temperaturas y sus efectos se pueden observar principalmente a todo lo largo de
los litorales.

La corriente costera es uno de los factores que en forma directa influye para
el dimensionamiento y construccion del emisor, esto s debido a que en la costa es
en donde se encontraran los emisores, en ello radica su gran importancia ademas
que en este sitio se dara la dispersion de las aguas residuales descargadas.
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A Las corrientes después de conocer su clasificacion debida a su velocidad y
direccion en las diferentes épocas del afio podran ser clasificadas.

De esta manera se estara en condiciones de elegir el lugar donde se deberd
de ubicar el difusor que descargara el efluente y conocer de esa forma la posible
direccion de la pluma.

La velocidad de la corriente sera (til para determinar el decaimiento de Ia
pluma generada por las aguas residuales descargadas.

El conocer la velocidad y la direccion de las corrientes marinas son datos de
gran importancia por ello sera necesario llevar a cabo un programa en el que se
registren los muestreos que por lo menos deben ser de un ano, los cuales
indicaran las corrientes dominantes y sus variaciones, es decir que con los
registros se conoceran los periodos en los que se encuentran las variaciones mas
importantes asi como los tiempos que dura cada una de ellas.

Es importante saber gué institucion de tipo meteoroldgica se encuentra
cerca para que se obtengan mas datos.

Para evaluar las corrientes marinas se tienen métodos directos e indirectos.
Por ser practicos, los métodos directos son los que por lo general se utilizan.

Entre los métodos directos se encuentran el método Lagrangiano. o de trayectoria
y el método Euleriano o de fiujo.

a) Meétodo Euleriano o de flujo.

Este método utiliza instrumentos estacionarios a través de los cuales fluye el
agua moviendo una hélice, cuantificAndose las revoluciones en un lapso
determinado. Para indicar la direccion cuenta con una paleta orientadora. Se
utiliza para corrientes subsuperficiales y profundas.

El Corrientcmetro de Ekman es un ejemplo de ello y se puede observar en la
figura. 1.1

b) Metodo Lagrangiano o de trayectoria.

El Método Lagrangiano consiste en registrar periddicamente la posicion de
cuerpos dejados a la deriva, tales como cruces de deriva, manchas de
colorantes, botelfas, corrientometros de paracaidas, pudiendo establecer su
trayectoria y velocidad. Con este meétodo es posible determinar las
caracteristicas de las corrientes superficiales, subsuperficiales y de profundidad.
Uno de los cuerpos utilizados en estos metodos se muestra en la figura 1.2.
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Figura. 1.1 Corrientometro EL(rnan
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Fuente: Chavez Salcedo, G. Principios de Oceanografia
S.E.C.S.A., México, 1995,
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1.4.2 VIENTOS

El sol, el viento y su atmosfera forman un sistema dinamico muy grande. El

calentamiento diferencial del aire origina gradientes horizontales de presion, los
que a su vez conducen a un movimiento horizontal en la atmosfera, por lo tanto la
diferencia de temperatura entre las atmosferas en los polos y en el ecuador, vy
entre la atmodsfera sobre los continentes y sobre los océanos, es causa de los
movimientos en gran escala del aire ( los movimientos locales, como las brisas del
lago son causadas por las diferencias locales de temperatura); Si la tierra no
girara, el aire tenderia normalmente a fluir directamente de las regiones de alta
presion a las regiones de baja presion, las que en plano horizontal significa
usualmente de un area fria a un area caliente.
Del viento dependen las corrientes superficiales y el comun de las olas de los
océanos. Las consecuencias de la accion de los vientos sobre un emisor, no son de
forma directa, si no a través de ambas caracteristicas es decir de las corrientes
marinas y de las olas.

Es muy importante contar con toda la informacion del viento, es decir
conocer su velocidad y direccion, para cualquier estacion del afio, estos datos se
pueden encontrar en alguna relacion y también en una rosa de vientos, figura 1.3
que es de gran ayuda para la toma de decisiones. Recordemos que en una rosa de
vientos, nos proporciona la direccion, la velocidad y el viento reinante para cada
estacion del afo, informacion que es de gran valor, de este modo se puede sugerir
un primer punto de descarga para el emisor, lugar que desde luego estara sujeto a
la conveniencia de los demas estudios requeridos. La cuantificacion de la velocidad
del viento se efectua mediante anemometros, como se muestra en la figura 1.4
igual que su direccidén, la direccion se expresa en grados respecto al polo
geografico y el magnético.

Existe otra forma de calcular 1a velocidad del viento, dicha forma, es muy
empirica, pues para obtener la velocidad solo se tiene que observar la superficie
del mar y comparar el estado del mar con la tabla que recibe el nombre de “escala
de Beaufort " y que tiene registrado los 17 estados mas frecuentes del mar y le
asigna una cierta velocidad, la direccion se obtiene observando el sentido de las
olas o de las pequenas rizaduras de la superficie del oceano, las lineas son
perpendiculares a la direccion del viento; es decir mayor que 6 en la escala de
Beaufort se forman lineas de espuma que también son perpendiculares a la
direccion del viento.

La rosa de vientos permitird conocer para cada zona la direccion y la velocidad de
los vientos dominantes a lo largo del ano. De este modo se podra sugerir algun
punto de descarga para el emisor.
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Figura 1.3 Rosa de vientos.
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-uente: Chavez Salcedo, G. Principios de Oceanografia. C.E.C.S.A.; México, 1995.

Figura 1.4 Anemodmetro

uente: .
Oceanoaratia. C.F .S AL, Moxco, 199%,

La apariencia de la superficie del mar es el mejor medio para determinar la
verdadera velocidad del viento y su direccion cuando no se dispone del
anemometro.
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TABLA 1.1 ESCALA DE BEAUFORT.,

CODIGO. i DESCRIPCION VELOCIDAD NUDOS
Calma ) Menos de 1
Aire ligero ) 1-3
Brisa suave ) 4-6
. Brisa ligera 7 -10
i Brisa moderada | - 11-16
| Brisafresca 17 -21
Brisa fuerte \ 22 - 27
Viento moderado 28 — 33
Viento fresco 34 - 40
Viento fuerte 41 -47
Ventarron 48 - 55
Tormenta ~ 56-63
~Huracan | 64-71
Huracan , 72 - 80
Huracan 81 -89
Huracan 90 - 99
Huracan o 100 - 109
Huracan 110-118

Fuente: Chavez Salcedo, G. : Principios de Oceanografia .CECSA, México, 1995,

t
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7.
8.
9.

1.4.3 OLEAIJE.

El oleaje es el conjunto de ondas que se producen en la superficie del agua por
acciones tales como el viento, corrientes marinas, movimientos del fondo marino,
etc, figura 1.5.

Cuando una ola rueda por el mar, el agua misma no avanza. Cada particula de
agua agitada por una ola no hace mas que dar una vuelta eliptica que primero la
levanta, luego la impulsa un poco hacia delante, después la baja y finalmente la
abandona, casi el mismo lugar donde se inicid.

Cuando las olas rompen sobre la playa y se revientan con un estrépito atronador,
recibe el nombre de olas rompientes.
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figura 1.5 Ola
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Fuente: Maza Alvarez, J. A. : Hidraulica Maritima. Manual de diseno de obras civiles, C.F.E. ,
México. 1983.

El oleaje es un factor muy importante para la estructura del emisor pues la
ola se dejara sentir en la estructura del emisor siempre y cuando éste se encuentre
a una profundidad menor o cuando mas igual a la mitad de la longitud de las
ondas, siendo necesario Unicamente estudiar la zona con oleaje de estas
caracteristicas, es decir, las llamadas zonas de aguas intermedias y someras a
bajas.

El oleaje que se presenta con mayor frecuencia es el debido a la accién del
viento. Para determinar sus caracteristicas se pueden emplear varios métodos

Métodos para oleaje.
Férmulas empiricas.
Métodos empiricos.
Métodos indirectos.
Medicion directa.

PWNE

La fuerza generada por las olas se debera de calcular, pues toda esta fuerza
es la misma que se dejara sentir en toda la estructura del emisor siempre que este
sea ubicado a una profundidad menor o cuando mas igual a la mitad de la longitud
de las ondas.
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Como lo hemos sefialamos anteriormente el oleaje que se presenta con mas
frecuencia es el provocado por el viento a este tipo de olas las amortigua la fuerza
de gravedad y para poder estudiar el comportamiento y la fuerza generada por las
olas generadas por los vientos es necesario emplear algunas férmulas empiricas,
meétodos indirectos (espectro de energia, altura significante), cartas estadisticas y
medicion dircecta.

Los estudios que se apoyan en las formulas empiricas no son muy de fiar y
menos para el disefio de los atraques en donde se fijaran los emisores

Las zonas en que se debera de emplear este tipos de métodos son las que
de alguna forma son las mas importantes y esas son en donde se generan las olas,
ha estas zonas en donde se generan las olas son conocidas con el nombre de:

Zonas de aguas intermedias,
Zonas de aguas someras o bajas.

Las formulas para el estudio de las olas son poco recomendables; sin
embargo, se mencionaran algunas de las cuales son mas conocidas y que de
alguna manera nos aproximan a los valores reales.

El método del espectro de energia es muy laborioso, en este método se
emplean graficas con las que se obtendran algunos valores para posteriormente
desarrollar los calculos y finalmente se dé un valor, este resultado obtenido sera
una aproximacion pues al leer las graficas se esta conciente de la imprecision que
se comete al tomar valores de las graficas, es por ello que no son muy confiables
los resultados obtenidos.

El método de altura significante, éste método relaciona las acciones de
viento y oleaje en aguas profundas. Propuesto por el investigador Sverdrup-Munk-
Bretschneider (SMB), dio a conocer una expresion en la que se sustituirdan los
datos tomados de la zona de aguas profundas, ecuacion 1.1.y 1.2.

NI
abl ().283[;\1111().()[25[ g}l) 1.1
5 al af "
25 = 1.21;mh().()77[ -J 1.2
U L
En donde:

£ = aceleracidn de la gravedad m/s?

U/ = velocidad del viento m/s

/= longitud del flech m

// = altura de la ola m

+ = periodo del oleaje s
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Otro mcdtodo que consiste en tomar lectura en alta mar por las
embarcaciones es el método conocido con el nombre de cartas estadisticas,
este método consiste en hacer observaciones sistematicas, las observaciones son
hechas por las embarcaciones que navegan por las zonas en donde se generan las
olas, probablemente es ¢l método mas sencillo y para el diseno de los atraques de
los emisores el menos confiable.

Estos metodos hasta ahora sehalados nos permiten de alguna forma
conocer el comportamiento de las olas en el lugar de su origen y esos metodos nos
permiten extrapolar algunos datos para las zonas de decaimiento, es decir para los
litorales.

El método que de forma mas directa y que mejor resultados nos brinda es
sin lugar a duda el de las mediciones directas, la cual se forma con los registros
que se van recabando en el lugar en donde se ha decidido o se cree que pueda ser
el mas iddneo para la ubicacion de un emisor, el método consiste basicamente en
tomar durante doce meses lecturas que permitan establecer una distribucion
estadistica de la cual posteriormente podamos establecer una ley del
comportamiento en ese lugar de las olas.

Para este meétodo es indispensable contar con un registro de observaciones de por
lo menos 12 meses, donde se contemplen las variaciones que tiene el mismo en
las diferentes estaciones del ano. Este método es caro, pues implica erogaciones
en personal especialmente asignado a las observaciones.

Se explicard un poco mas el meétodo de las mediciones directas, este
metodo consiste en hacer observaciones con una regleta instalada en el agua a
una profundidad mas grande que el nivel de mareas mas bajo. Se procede
entonces a la observacion y anotacion de altura y tiempo de 100 olas consecutivas,
lo anterior es para una estacion, lo mismo sera para las demas estaciones
restantes. Seé graficaran los resultados obtenidos como la altura del agua contra el
tiempo. De lo anterior se seleccionara un tren de olas mas importante.

Dentro de los fendmenos que en forma directa modifican la direccion del
oleaje en la zona litoral estan la refraccion, la reflexion y la difraccion.

La refraccion es un cambio de direccion debido a la influencia del fondo
y ocurre cuando la profundidad es menor que la semilongitud de onda vy las
lineas isobaras no son paralelas a las crestas de las olas.

La reflexion es un envio de la ola por choque contra un obstaculo siendo el
angulo de reflexion igual al angulo de incidencia.
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La difraccion se produce cuando la ola contornea la extremidad de un obstaculo y
consiste en un cambio de direccion y velocidad de las ondas gque penetran en una
zona de aguas quietas, amortiguandose rapidamente.

Al conocer la batigrafia de la zona por la que cruzard la tuberia del emisor,
se debe considerar la posible presentacion de uno o mas de estos fendomenos, de
manera que se considere su efecto en el disefio estructural, asi como en el
procedimiento constructivo del mismo.

Su influencia, mas que en la descarga, se deja sentir en la estructura y este
efecto debe ser considerado en el disefio del emisor, de tal forma que sea capaz
de soportar las cargas turbulentas producidas por fas olas, tabla 1.2 es decir por
el oleaje, para que no sea afectado durante su operacion.

TABLA 1.2 Clasificacion de las ondas.

NOMBRE DE LA PERIODO | FUERZA MAS | FUERZA MAS
ONDA IMPORTANTE QUE | IMPORTANTE
LA GENERA. QUE LA
AMORTIGUA.
Capilar 0-0.1s Viento Tensidn
superficial,
__gravedad
De uitra 0.1 -1s Viento Gravedad,
gravedad tension
superficial.
De gravedad 1 - 30s Viento Gravedad
De 30s - 5 min Viento Gravedad
_infragravedad coriolis
De periodo Smin. —24 h Viento, Tormenta, Coriolis,
larga incluidas maremotos, Gravedad
ondas de atraccion del sol y
_ . _marea delatuna | =
De trans marea 24h Atraccion del sol y Coriolis
- de la luna
FUENTE: Mara /\IvaerManual de diseno de obras civiles, Cap. A.2.13. CFE.,

Movico, 19853,

1.4.4 MAREAS

Las mareas consisten en el ascenso y descenso ritmico del riivel del mar que
se presenta con un periodo proximo a las 12 6 24 horas, junto con una corriente
de andloga alternancia. La marea constituye la onda oceanica de mayor longitud
(miles de kilometros) ademas de alturas de entre 0y 18m.
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Las mareas son consecuencia de la diferencia que existe entre la atraccion
que se verifica en el centro de la Tierra y en sus superficies, tanto del lado que
mira a la luna principalmente o el sol, asi como el lado opuesto. En otras palabras
las mareas son causadas por la fuerza de gravedad de dos vecinos celestes: la
Luna y el Sol. Por supuesto, la atraccion de la Luna es mucho mas deébil que la de
la Tierra, por ser mas pequefia y ademas, por estar mas lejos.

El Sol, a pesar de su enorme volumen, estd tan lejos que su influencia
sobre las marcas es aproximadamente la mitad de la que ejerce fa Luna. Sin
embargo, seglun sea su posicion, refuerza y contrarresta alternadamente la
atraccion de la bLuna. Cuando la Luna, el Sol y la Tierra estan alineados
directamente -como en la Luna nueva y la Luna llena- las atracciones Lunar y
Solar se suman y entonces tenemos esa marea insdlitamente alta que llamamos
marea viva. Cuando la Luna, el Sol y la Tierra estan en angulo recto, las
atracciones se neutralizan parcialmente y entonces tenemos el descenso de marea
llamado marea muerta.

Cuando el Sol y la Luna estan en angulo recto, causan pequenas elevaciones y
descensos que se llama bajamar. Cuando el Sol y la Luna estan en linea, la
atraccion aumenta notablemente, y el resultado son las grandes pleamares

Las alturas maximas del nivel de las aguas se llaman “pleamares” y las minimas
“bajamares”

La importancia de conocer esta caracteristica para el ingeniero que disefa
un emisor estriba en que la altura de pleamar sefalard la carga necesaria para
provocar un flujo unidireccional por la tuberia, desde el punto de arranque en la
playa, hasta el sitio de la descarga adentro del mar.

1.4.5 TEMPERATURA.

La temperatura del mar presenta pocas variaciones debido a la circulacion
continua de los océanos y a su enorme capacidad acaldrica, a pesar de las
enormes diferencias geograficas y estacionales.

En las costas de México el promedio de la variacion anual puede llagar a
casi 7°C, presentandose la maxima en los meses de agosto y la minima en marzo.

La temperatura en el mar es muy importante, la contaminacion por
temperatura es una de las mas importantes entre otras que existen en el mar. Si la
temperatura de nuestro cuerpo aumenta 5°C, Io gue nos daria una temperatura
aproximada de 41°C, tal temperatura seria fatal, lo anterior sucede cuando el
medio que nos rodea, es decir el medio ambiente es muy caliente y llega a
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temperaturas altas o muy bajas, ¢ Que pasa en nuestro organismo?. Bueno lo que
pasaria es que nuestro cuerpo se ajusta por medio de un mecanismo que regula
internamente la temperatura y nos permite mantener una temperatura constante,
esta capacidad e¢s caracteristica de los animales mamiferos. Los organismos
acuaticos no mamiferos, tales como los paces, son de sangre fria, lo que nos indica
su incapacidad de reqular su temperatura en forma interna como los animales de
sangre caliente.

Un pez que se encuentra en un medio acudtico, contaminado por
temperatura tendra una respuesta negativa, es decir, todo su metabolismo se
acelerara y por consiguiente, su necesidad de oxigeno y su velocidad de
respiracion aumentara. Mas arriba de un grado maximo tolerable de temperatura,
se producira la muerte por falla del sistema respiratorio o de procesos celulares.
Ademas, el desove y otros mecanismos reproductivos de los peces son
desencadenados por cambios de temperatura, como el calentamiento de las aguas
en la primavera, los cambios a los que no estan adaptados los puede trastornar en
su ciclo reproductivo. Es importante sefalar que los cambios de temperatura no
afectan de forma inmediata a los peces, si no al paso de dias, también es muy
importante gque al cambiar la temperatura afecta al ecosistema acuatico en forma
relativamente sensible,

Al combinar una contaminacion de tipo térmica con el aumento de algun
elemento nutritivo nos conduce al aumento o crecimiento rapido y excesivo de las
algas, con la aceleracion consiguiente del efecto eutréfico y de otros efectos
indeseables. Las temperaturas permiten el desarrollo de los organismos patdgenos
lo que permitiria, que se desarrollen enfermedades entre los peces y que
tengamos una mortandad en masa de los mismos.

La temperatura nos dara un fenomeno llamado estratificacion superficial y
esta estratificacion la encontraremos a menudo en los meses de verano y otofo en
estas dos estaciones tendremos un comportamiento distinto en cuanto al tipo de
pluma gue se genera al verter el agua residual, las tendremos de dos tipos las
cuales son:

a). - Pluma superficial no estratificada.
b).- Pluma sumergida estratificada.
Los tipos de plumas se deben al gradiente térmico vertical que se aprecia

cuando se estudia la distribucion de temperatura en una columna de agua. Pues se
puede apreciar a través del estudio, que la temperatura desciende lentamente en
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el estrato superior, hasta llegar a un nivel en el que se registra un descenso brusco
en la temperatura, a la discontinuidad de temperatura se le llama termoclina.

Para llevar acabo buenos estudios de temperatura, es necesario contar con
diferentes tipos de termometros, los mas indicados son los termometros
reversibles protegidos y los no protegidos, cada lectura de temperatura se debe
llevar acabo en un tipo de cinco minutos

La temperatura juega un papel muy importante pues dependiendo de la
temperatura sera un tipo determinado de pluma es decir que dependiendo de la
temperatura al descargar por los emisores el agua residual tendremos un
determinado tipo de pluma de la contaminacion.

La temperatura sera un tema que abordaremos mas adelante en él capitulo
correspondiente a los tipos de comportamiento de pluma por descarga de las
aguas residuales.

1.4.6 PERFIL DE DENSIDADES.

Una de las caracteristicas fundamentales para proponer, el disefio de un
emisor, es decir el sitio de descarga de las aguas residuales y lograr su adecuada
dispersion, es la estructura de la densidad del sitio, que depende de tres factores:

La temperatura,
La salinidad

Y
La profundidad.

En la superficie del mar, la densidad promedio es de 1.025g/cm3. Un
marcado gradiente de densidad que se presente a cierta profundidad inmediata a
la superficie pede impedir que la mezcla agua residual — agua marina llegue a la
superficie del mar. El mantener la descarga sumergida tiene muchas ventajas una
de ellas es que se asegura el aspecto estético de las aguas receptoras.

En la Tabla 1.3. podemos encontrar las densidades especificas dependiendo
de la temperatura y salinidad, tabla que fue tomada del Handbook of
oceanographic tables
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Tablo 1.2 Densidad delb mar

SALINIDAD | TEMPERATURA | DENSIDAD
I °C 1 gr/fcm3
- 35% | 10 1.02698
L. 35% 11 4 1.02679 |
C35% 12 1.02662
- 35% ] 13 1.02642
. 35% 14 | 1.02622
[ 35% 15 1.02600
| 35% 16 1.02578
35% 17 1.02554 |
35% 18 _ | 1.02530
35% 19 1.02504 |
35% 20 1.02478
| 35% 21 1.02452 |
35% 22 1.02424
35% 23 1.02397
35% | 24 1.02367
35% 25 1.02337

S —
Fuente: Handbook of oceanographic tables

1.4.7 METODOS TEORICOS PARA EL CALCULO DEL TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS.

La sedimentacion es el reflejo claro de uno de los procesos de destruccion
de los materiales térreos, a este proceso también se le conoce con el nombre de
procesos externos, en los que actuan dos factores muy importantes, los cuales son
el sol y la gravedad que son las causantes del proceso de sedimentacion. El sol
proporciona la energia con la que es posible que se cumpla el ciclo hidroldgico, asi
es como el agua se evapora desde la Tierra, como parte principal del ciclo
hidrologico vy al regresar a la Tierra una vez que se da la precipitacion pluvial y el
agua empieza a escurrir y a filtrarse a traves del terreno como agua subterrdanea
ésta remueve material térreo de varios lugares transportandolo y depositandolo
como sedimentos en otros lugares. Las olas y las corrientes fluviales generadas por
la accion de los vientos, resultantes de la energia solar, hacen lo mismo en las
orillas de lagos, mares y oceanos.

Uno de los puntos mas controvertidos en la Ingenieria de Costas es sin duda
alguna el problema relativo a la cuantificacion del transporte litoral producido por
la accion del oleaje sobre una playa arenosa.

La sedimentacion ocasionada por las corrientes marinas y por las olas, es un
factor muy importante que se debe de tomar en cuenta para el diseno de un
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emisor, pues el transporte de sedimentos que se genera a todo lo largo de la costa
en muchas de las veces determina el grado de estabilidad de la tuberia. El disefio
del difusor no solo tomara en cuenta a la sedimentacion sino también a la
socavacion que se pudiera ocasionar en alguna parte de la linea de la playa o de la
zona de rompiente del oleaje. La sedimentacion a parte de afectar la estructura de
la tuberia, nos puede alterar el funcionamiento optimo del emisor en el caso de
que obstruyera alguna seccion del difusor.

Diferentes investigadores han tratado de encontrar una expresion que
permita calcular la cantidad de material que transporta el oleaje, basados en casos
especificos que permitan la generalizacion del problema, sin embargo los
resultados obtenidos dejan mucho que desear ya que los valores que se obtienen
por la aplicacion de las diferentes expresiones presentan variaciones de gran
consideracion que no permiten la aplicacion de ninguno de ellos.

Por otra parte la obtencion de los datos necesarios para la evaluaciéon del
transporte en la mayoria de nuestros casos muy dificil y costosa por la falta de
equipo apropiado, teniéndose que recurrir ya sea a datos de tipo general o muy
limitados que no permiten tener una idea completa del problema, por lo que ante
la necesidad de realizar proyectos en los cuales el transporte litoral es
preponderante se ha tenido que recurrir a la obtencion de los elementos
necesarios mediante formas indirectas tales como los perfiles de equilibrio de las
playas.

Los resuitados que se han obtenido han podido ser verificados tanto en la
naturaleza mediante la construccion de obras de retencidon de azolve tipo
espigones, dragados o bien por mediciones directas.

La determinacion del transporte litoral seguira presentando serias
dificultades por el hecho de que la evaluacion correcta a lo largo de un cierto
periodo significara la medicion completa de los oleajes que actuan en ese tiempo
tanto en su amplitud, periodo, como el angulo de incidencia, sin embargo lo
anterior casi nunca sera posible por lo costoso de tales mediciones y por lo
laborioso de su interpretacion, lo gue hace que se tenga que recurrir a otros
procedimientos para poder determinar los volumenes de arena transportados por
el oleaje. Dado que la mayoria de las mediciones del oleaje se determina mediante
intervalos cortos, que  posteriormente permiten obtener los llamados oleajes
significantes a lo largo de un cierto tiempo o bien determinar los porcentajes de
accion de oleajes comprendidos entre ciertos rangos, es posible obtener mediante
una indicacion adecuada de las incidencias de los oleajes, los volumenes
aproximados del movimiento de arenas.

Como on nuestro caso  particular no se cuenta con estaciones
oceanograficas que permitan tal informacion, estos datos han sido obtenidos de las
estadisticas publicadas por la Oficina Hidrografica de los Estados Unidos de
Norteamerica sobre el estado del mar en las zonas cercanas a nuestras playas, sin
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embargo ante la falta de una informacion completa se ha tenido que recurrir a la
obtencion indirecta de las caracteristicas del oleaje mediante los perfiles playeros,
ver figuras 1.6.1 y 1.6.2

Los perfiles de equilibrio de la playa con un analisis adecuado, permite
obtener las caracteristicas del oleaje formador de acuerdo con el material playero
de la misma, pudiendo sistematizar como sigue

La accion de un oleaje H durante un tiempo suficientemente grande,
produce sobre la playa un perfil cuya forma puede semejarse a una parabola cuyo
origen se encuentra localizado sobre la zona de rompiente al nivel medio del mar
en reposo y cuya distancia a la berma de la playa (Xo), es una funcion del periodo
del oleaje ya gue hay un cierto valor del periodo Tc a partir de la cual se definen
dos tipos de perfiles llamados genericamente perfil de verano o perfil de invierno
pero que para nuestro caso podemos llamarlos perfiles con barra o perfil sin barra.

El analisis de los diferentes perfiles de playa segun los criterios expuestos
permitiran completar la informacion estadistica que se puede obtener con
mediciones efectuadas en el lugar, durante periodos no muy largos de tiempo,
datos todos estos con los cuales sera factible la evaluacion del transporte litoral de
una manera bastante aproximada.

La forma del perfil de equilibrio del fondo comprendido entre la profundidad
de la plataforma continental de pendiente inferior a 3% vy la profundidad de
rompiente «, de la ola puede asimilarse a una forma parabdlica: v =Yy-*, ver

ecuacion 1.3.

R L 1.3
2 T DLH
H = altura de la ola m
D, = didmetro medio en mm del material formador del perfii mm
£ = densidad del material bajo el agua
K = O5siXYHenm,yDenmm.

El origen de los ejes de la parabola esta a una distancia de la berma de la playa:

67 . .
No= 2t si T Te.
rad >1)|
X, = ,*4.':'31 M si T<Tce
A I)l )
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Siendo
A’ _—
‘ ()()p' D
No = Distancia a la berma de la playa

7% Periodo de oleaje

Figura 1.6.1 Perfil de playa para T < T¢

Alfaomega México 1999

Figura 1.6.2 Perfil de playa para T > T

Fuente @ Guillermo Macdonel Martinez, Ingenieria Maritima y Portuaria.
Alfaomega ,Mexico 1999
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En las costas mexicanas se han realizado algunos trabajos tendientes a
evaluar el transporte litoral mediante la construccion de espigones de retencion
que permiten la cubicacion de los materiales transportados en funcion de la
evolucion de la linea de playa.

Siguiendo con el criterio de los perfiles de equilibrio, complementados con
datos estadisticos fue posible para el caso de Puerto Vallarta, JAL.; evaluar un
transporte litoral de 83,000 1 wio para oleajes formadores de H, = 1.0 m,
periodo T = 11 scgundos y diametro medio de 0.25 mm. Estos valores fueron
comprobados mediante la construccion de un espigon de 180 m de longitud cuyo
control a lo largo de un afo permitio ademas el poder determinar las escalas de
tiempo morfologicas para un estudio en modelo reducido que permitio disefiar la
obra adecuada para evitar el asolvamiento a dicho puerto y el sistema de
espigones para proteccion y defensas de las playas erosionadas.

1.4.7.1 METODOS PRACTICOS PARA EL CALCULO DEL TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS

Para fines practicos, en el Calculo del transporte litoral se aplicaran los
métodos de LARRAS, ver ecuaciones 1.7, 1.8 y 1.9; CERC y BIIKER, los dos
primeros métodos se han usado con frecuencia en los problemas de las diferentes
costas del pais, el ultimo de ellos fue desarrollado por su autor en Delf, Holanda y
a diferencia de los anteriores proporciona los volumenes del transporte en tramos
perpendiculares a la costa, ver ecuaciones 1.10 a 1.12.

Los parametros involucrados en estos métodos se definen a continuacion:

/1., = Altura de la ola en aguas profundas en metros.

1" = Periodo de la ola en sequndos.

/.., = Longitud de la ola en aguas profundas en metros.

(', = Celeridad de la ola en aguas profundas en m/s.

«, = Angulo formado entre el frente de ola en aguas profundas y la linea de

costa, en grados

«, = Angulo de incidencia entre el frente de ola y la linea de costa, en grados.
. = Coeficiente de refraccion.
N, . = Coeficiente de refraccion en la rompiente.

A = Coeficiente de fondo

/. = Profundidad ¢n la rompiente, en metros.

/7. = Altura de la ola en la rompiente, en metros.

{ . = Velocidad orbital de las particulas en la rompiente, en m/s.

t = Desplazamiento horizontal de las particulas en el fondo.

reo = Pendiente de la playa.
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/) = Diametro medio de los sedimentos en mm.
¢4 = Rugosidad del fondo del mar en metros.
Il = Velocidad de caida de las particulas de arena cm/s.
;= Densidad del agua de mar Kg/m’.

Densidad del material arenoso Kg/m”.
Coeficiente de friccion de Chezy m'‘/s.

il

¢ =
/.. = Término friccionante para evaluar el esfuerzo cortante

7', .. = Esfuerzo cortante funcion de oleaje y corrientes, N/m?2.

(; = Factor de las integrales de Einstein.

{7 = Factor de rizo.

A = Densidad relativa del sedimento sumergido.

¥ = Velocidad de la corriente, promediada sobre la profundidad m/s

iy = Distancia perpendicular a la costa, con origen en la cota cero, en metros.
A = Coeficiente experimental de la formula del método aplicado.

(), = Volumen de sedimentos transportado por el fondo m3/s.

(). = Volumen total de sedimentos m?/s.

METODO DE LARRAS

Qs = KgH }Tsen2a, 1.7
K=18%10°Lo»_1_ 1.8
H, D
METODO DEL CERC
Q. = KHIC, K bsena, cosa, 1.9
A =0.014

Os = 0.014/10°CoKr’sen8, cosB,
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METODO DE BIJKER

Q. = Q1 +1.830] 1.10
y ~0.27ADrg
Q,=KDg"? e Y™ 1.11
C
T, = T,[I +1/2(%)2] 1.12
AP P
/7

Investigaciones realizadas por el ingeniero José L. Murillo, explica el estado
de equilibrio dindmico del transporte de sedimentos a lo largo de la zona litoral,
anotando que se entiende por equilibrio dindmico un rango de variaciones que se
desarrollan a lo largo de las estaciones del afio. Es por este motivo que se registra
esta caracteristica en un periodo de todo el afio completo.

Existen distintos métodos tedricos que pueden cuantificar la sedimentacion
en el litoral, entre los métodos mas conocidos se encuentran: Caldwell, ver
ecuacion 1.13, Coastal Engineering Research y de Larras, ver ecuacion 1.14.

CALDWELL

Q, =210£"" 1.13
Q. = (vd’ /dia)
E = (10" Vibra — pic ! dia — pie.playa)
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Larras anade las particularidades del material transportado:
e g v 7
Q. = Kgtl Kr Tsen h o« 1.14

donde:

volumen transportado por unidad de tiempo expresado en (m?3/s?)
fuerza de gravedad, en ( m/s)

Ho = alturadelaola,en(m)

T periodo de oleaje, en ( s )

0, =angulo que forma el oleaje con la playa

Qs
&

A —11s*10 0 p ke
o
D =D, .en {mm)

Lo = longitud de ola, en ( m)

Los procedimientos anteriormente mencionados relacionan la energia del oleaje
por unidad de longitud de la playa con el volumen de area que se mueve en el
intervalo de tiempo y cuya expresion general es ecuacion 1.15.

O, =KE" 1.15
donde

gporBH L
8

E = energia del oleaje

p =densidad det agua de mar
g = fuerza de gravedad

H = altura de la ola de disefio
L = longitud de la ola

El empleo de estos procedimientos teoricos para un mismo caso, por lo
general lleva a discrepancias cuantiosas, dado que estan fundamentadas en
distintos factores que intervienen en el transporte de sedimento litoral. Es por eilo
que se encuentran entre otros metodos los que son de campo y de ellos los mas
socorridos son los espigones y los dragados de prueba, asi como  sustancias
fosforescentes y radioactivas. Los métodos de facil aplicacion y muy practicos es
por ello que se les confiere una gran confiabilidad.
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CAPITULO 2

TIPO DE DILUCION SEGUN LAS CONDICIONES DE LAS
AGUAS MARINAS.

2.1. LAS AGUAS RESIDUALES.

En el presente capitulo se explica el proceso de dilucion que se lieva a cabo
en el interior del mar al vertir aguas residuales municipales en sus profundidades,
por medio de emisores submarinos.

Con la finalidad de no dejar dudas, es necesario indicar claramente lo que
se debe de entender por aguas residuales municipales.

Se denominan aguas residuales a los liquidos procedentes de las actividades
humanas, que llevan en su composicion gran parte de agua, y que generalmente
son vertidos a cursos 0 @ masas de aguas continentales o marinas.

Las aguas residuales urbanas se originan a causas de: Excretas, Residuos
domésticos, Arrastres de lluvia e Infiltraciones.

2.1.1 EXCRETAS.

Excretas son las que contienen los residuos sélidos y liquidos que
constituyen las heces humanas fundamentalmente.

2.1.2 RESIDUOS DOMESTICOS.

Son los que proceden de las evacuaciones de los residuos y manipulaciones de
cocinas (desperdicios,  arenas de lavado, residuos animales y vegetales,
detergentes vy particulas), de los lavabos domeésticos (jabones, detergentes
sintéticos con espumantes, sales, etc.), y de la actividad general de las viviendas
(celulosa, almidon, glicogeno, insecticidas, particulas organicas, etc) y que se
recogen ¢n la mpieza de la habitacion humana.
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2.1.3 ARRASTRE DE LLUVIA.

Al caer la lluvia sobre una ciudad, arrastrard las particulas y fluidos
presentes en las superficies expuestas, es decir: hollin, polvo organico e inorganico
de los tejados; particulas solidas, polvo, hidrocarburos de las vias publicas; restos
de vegetales y animales y particulas solidas (tierra) de los parques y zonas
verdes.

2.1.4 INFILTRACIONES.

A veces las zonas verdes urbanas, por la composicion de su suelo, permiten
el paso de las aguas de arrastre hacia los acuiferos, con el peligro de contaminar el
acuifero.

Normalmente, las redes de evacuacion de las aguas residuales son subterrdneas, y
en aquellos casos en que los acuiferos estan proximos a la superficie por las Huvias
u otras causas, existe peligro de infiltraciones y fugas a través de tuberias en mal
estado o con conexiones defectuosas, o simplemente por paso gravitatorio
normal.

2.2 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS.

Las aguas residuales domésticas, si se tratan a la salida de una poblacion,
pueden ir acompanadas de aguas residuales industriales, si algunas industrias
vierten sus aguas a la red de alcantarillado publico. La planta de tratamiento debe
considerar el tipo de industrias que vierten sus aguas en la red publica y el caudal
que esta aportandose.

El agua residual doméstica, (sin tener en cuenta la composicion del agua
para suministro publico), tiene las siguientes propiedades fisicas, constituyentes
quimicos y bioldgicos:

» Olor ~ Cloruros
~ Color ~ Nitrogenos
-~ Solidos en suspension y ~ Fosforo
disueltos ~ Azufre
~ Temperatura ~ Sulfuro de hidrégeno
~ Carbohidratos »~ Metano
~ Grasas y Aceites ~ Protistas
~ Proteinas ~ Virus
~ Agentes tensoactivos
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La depuracion de las aguas residuales domeésticas implicara, inicialmente, un
tratamiento de tipo fisico, como desbaste, dilaceracion, floculacion, sedimentacion,
flotacion, filtracion, lo que se define como tratamiento primario; posteriormente, es
necesario un tratamiento terciario, que es una combinacion del fisico, del quimico
y del bioldgico, a si como tratamientos especificos de aguas residuales.

En la tabla 2.1 se muestra la composicion de las aguas residuales domesticas.

Tabla. 2.1 Composicion tipica de las aguas residuales domésticas.

CONCENTRACION ALTA
CONSTITUYENTE
Solidos totales 1.200 | 720
Disueltos totales 850 500
Fijos 525 300
Volatiles 325 200
En suspension totales 350 220
Fijos 75 55
Volatiles 275 165
Solidos sedimentables(ml /1) 20 10
Demanda bioquimica de oxigeno a 5 dias 400 220
y a 20°C ( DBOS A 20°C)
Carbono organico total (COT) 290 160
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 1.000 | 500
Nitrogeno total 85 40
Organico ___ 35 15
Amoniaco libre 50 25
’ Nitritos 0 0
WNitratos 0 0
[fFosforo total ( P) 15 8
Organico 5 3
dInorganico 10 5__»4
Cloruros o 100 | 50 |
Alcalinidad ( como CO;Ca ) 200 | 100
RGrasa | 150 100

Fuente: Inageniena Ambiental Ramon Sans Fonfria Marcombo Boixare Editores Barcelona
Fopana 1989, ( Concentracion en mg/i, a excepcion de ltos indicados.).
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2.2.1 LA DISPERSION NATURAL DE LOS EFLUENTES DE AGUAS
RESIDUALES EN LOS LAGOS Y AGUAS COSTERAS ES CON FRECUENCIA
POBRE.

En ausencia del viento y mareas, existe un mezclado turbulento escaso.
Las aguas residuales y las aguas receptoras generalmente difieren en densidad;
ambos fluidos siguen las trayectorias de menor resistencia. Las aguas de los lagos
son generalmente mas frias y por consiguiente, mas pesadas de los efiuentes de
aguas residuales, y el agua de mar es aun mas pesada debido a su gran contenido
de sal. Los efluentes descargados en la superficie, o cerca de ella, de las aguas
receptoras mas densas, tienen propension a deslizarse sobre ellas. Si se descargan
a alguna profundidad bajo la superficie, ascienden como estelas de humo, y al
alcanzar la superficie, se esparcen radialmente en forma de abanico.

Debido a que la difusion quimica es lenta, la dispersion natural o el
mezclado de aguas distintas es fundamentalmente una funcion del viento, las
corrientes y las mareas. El mezclado requiere gasto de energia pues cuando un
efluente es liberado desde la salida de una tuberia o desde los orificios de un
difusor, lleva consigo energia cinética debida a su velocidad y energia potencial
debida a su profundidad. Pocos minutos después y a una distancia relativamente
corta, esta energia es disipada y posteriormente el mezclado lateral de la mancha
ocurre solo por efecto de la turbulencia natural que es generada dentro de la
corriente marina en movimiento. Por ello el ingeniero pondra en juego las fuerzas
naturales siempre gue sea posible.

El vertido de agua residual al mar por medio de emisores submarinos es un
medio que consiste en transportar el agua residual a una distancia de la orilla y
que al final de la seccion se cuenta con difusores para diluir los residuos con el
agua de mar. Los difusores son uno de los meétodos mas eficaces de dilucidn inicial
de un residuo, independientemente del medio acuoso de que se trate. Al final del
emisor se descarga el agua residual tratada o bien a través de un difusor
construido por una tuberia con multiples aberturas, es decir que consiste en una
seccion de una misma tuberia que por lo general reduce su diametro, contando
con multiples perforaciones en sus paredes y con su abertura terminal sellada, o
bien, con una ultima perforacion. En este punto se mezcla el flujo de agua residual
con las aguas de mar circundante, el entorno a este punto en donde se lleva acabo
la mezcla sube a la superficie y tiende a desplazarse en la direccion que lleva la
corriente marina. Al desplazamiento de la mezcla o campo de contaminacion
generado por las corrientes marinas recibe el nombre de adveccion.

El punto de mezclado entre el agua residuat y el agua de mar se le conoce
como la dilucion, el cual es una relacion de volumen total de agua de mar v el
volumen inicial de agua residual.

Si el agua de mar tiene una gravedad especifica menor que la de la mezcla
en dilucion, ¢l cono se dirigira hacia arriba y eventualmente podria alcanzar la
superficie.
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Si, el occano se encuentra estratificado verticalmente con una capa de
agua tibia sobre agua fria, es posible diluir el agua residual suficientemente con el
agua fria de tal manera gue la mezcla obtenida tenga mayor gravedad especifica
que la capa superior de agua tibia. En tal caso, la pluma residual en dilucion
permanecerd bajo la capa superior. Este fendmeno se muestra en la figura 2.1.ay
2.1.b.

Figura. 2.1.a. Pluma superficial noﬁlestratlflcada
Pl UMA SUPERFICIAI

PERFIL DE DENSIDAD SUPERFICIE

>

DENSIDAD
le— { DE AGUA
DE MAR

DENSIDAD
DE LA
I MEZCLA

Sb

PROFUNDIDAD

b -

NO ESTRATIFICADO

Fuente:Morton, B. R.: Turbulent gravitational convection from Maintain and
instantaneus sources. Proc. Roy. Soc. A. vol. 234 1986

Figura.2.1.b. Pluma sumergida estratificada
PLUMA SUMERGIDA

PERFIL DE DENSIDAD

Ot HSIDAD
DEL AGUA
DE MAR

QI HsInAD
F / maa
L/ ML ZCLA

J' PRO}UHDHIAD

SUPERFICIE

- g

CORRH ML

ESTRATIFICADO

Fuente:Morton, B, R Turbulent aravitational convection from Maimtam and
Instantanceus sources. Proc. Foy. Soc. AL vol, 238 1986
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La estratificacion superficial del mar se observa mas a menudo durante los
meses del verano y otono.

El proceso de vertido de aguas residuales al medio marino se ha dividido
convencionalmente en tres etapas: dilucion inicial, dilucion por transporte y
dilucidon por decaimiento. De estas, la mayor contribucidén en la disminucion de las
concentraciones de contaminantes es la primera.

2.3 DILUCION INICIAL.

La Dilucion inicial se obtiene usualmente a través de una estructura difusora
que consiste en un tubo distribuidor con muchos orificios a lo largo de una linea, la
dilucion inicial obtenida en los emisores que utilizan difusores para la disposicién
de aguas residuales, depende primordialmente del gasto, de la longitud de la
estructura difusora o difusor, de la profundidad de la descarga y de las corrientes
dominantes vy estratificacion por densidades en el mar. De todas estas
caracteristicas solo la longitud del difusor y la profundidad de la descarga estan
bajo control del ingeniero. Por lo que uno de los primeros pasos en el proceso de
diserio deberia ser la determinacion de estas caracteristicas.

Al contar con el disefio y las caracteristicas de los emisores, la dilucion inicial
se encuentra justo cuando se descargan las aguas residuales por los difusores ahi
la energia inicial de los chorros afluentes, a saber potencial, en virtud de la
diferencia de densidades, y cinematicas por la velocidad misma de estos, es
disipada en un mezclado turbulento. Entonces el flujo en este momento se llama
dilucion inicial.

Con la ayuda de curvas de datos obtenidas en el campo, ver figura 2.2, para
obtener la dilucion inicial D1 en un chorro de agua residual emitida por un orificio
horizontal en un medio no estratificado, y como se ha dicho anteriormente la
dilucion inicial esta en funcion de la profundidad (Yo) del punto de descarga, del
diametro del orificio de descarga D y del nimero de Froude, para el sistema liquido
— liquido.
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Figura 2.2 Nomograma de Dilucion inicial.

P S W |
2 4 6 10

Numero de Froude = F =

\ (a578)gD

Fuente: Ingenieria de aguas residuales. Metcalf & Eddy.
Mc. Graw Hill, México. 1999.

NuUmero de Froude:

F=_ Y 2.1

En donde:
v, = Velocidad del flujo del chorro
A, = Diferencia de peso especifico entre en el residuo y el agua del mar que
o rodea
S = Peso especifico del residuo
2 = Aceleracion debida a la gravedad.
D = Diametro del chorro de la descarga.

Por lo genceral, el peso especifico del agua del mar oscila entre 1.010 y
1.030, mientras que para el agua residual entre .990 y 1.00.
Cuando existen corrientes moderadamente fuertes, la dilucidon inicial se puede
calcular por medio de la ecuacion 2.2
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V bd
D, === 2.2
0
En donde:
¥, = Velocidad de la corriente, m/s o m/h

b Ancho del sistema difusor
d Profundidad media del campo de contamlnaCIon m
¢ = Caudal del agua residual, m' /s 0 m'/h

2.4 DILUCION POR TRANSPORTE.

Una vez que la dilucion inicial ha sido determinada, las corrientes
provocadas por las mareas, por movimientos del mar a gran escala o por
corrientes inducidas por el viento, pueden alejar la mancha de la zona del difusor.
Se asume que la dispersion en la direccion longitudinal es decir paralela a la
corriente o la dispersion vertical son despreciable frente a la lateral. Esto es lo que
normalmente sucede si la velocidad de la corriente U es suficientemente grande.
Conforme se desplaza, las orillas exteriores del campo penetran al agua de mar
como resultado de la mezcla turbulenta y adquiere la forma de plumas.

Si las condiciones arriba expresadas se cumplen, el transporte y dispersion
del contaminante se producen de acuerdo a lo indicado en la Fig. 2.1.ay 2.1.b.

Se han desarrollado distintas ecuaciones para predecir el descenso en la
concentracion de contaminantes a lo largo de la linea central de la pluma. Existe
un método comunmente utilizado en la practica y este sigue siendo el método de
Brooks, el resultado de su andlisis, para el caso en el que E es una funcion de la
longitud del difusor elevado a la potencia 4/3, es:

C. = . 2.3
C
|
D, = 2.4
) 3/2
t+2738(x/n) -1
Donde:
/) =  Dilucion debida a la difusion turbulenta después de la dilucion inicial
« = Concentracion maxima del contaminante en el tiempo t.
¢ =  Concentracion del contaminante después de la dilucion inicial
ferca ) = Funcion de error (x)
i = 12E / Vx b
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I = Coeficiente de difusidn turbulenta = .001 (b)¥/* (Pes/se9)
Velocidad de la corriente, en pies/s.

: Distancia a lo largo de la linea del centro de la pluma

6 = Longitud efectiva del sistema difusor

~

-
I

Se presenta un nomograma para la solucion de la ecuacion 2.4 en la figura 2.3

Figura 2.3 Nomograma de Dilucion por transporte.
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Fuente: Ingenieria de aguas residuales. Metcalf & Eddy. Mc. Graw Hill, México. 1999.
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El calculo de la dispersion permitira establecer la longitud dptima a la que se
ha de introducir el emisor al mar, en funcion, como ya se vio, de las condiciones
de circulacidon de corrientes, manifestandose ahora la importancia de los estudios
de campo.

2.5 DILUCION POR DECAIMIENTO.

El tercer factor de importancia en la dilucion de las aguas residuales en el
mar es lo que se ilama tasa de decaimiento de las mismas. Dicho decaimiento se
refiere al de los microorganismos patogenos que portan, de manera que estos
dejen de representar un peligro para la salud.

Se ha demostrado en diversos estudios que la disminucion se debe a causas
tan diversas, entre las cuales se encuentran: sedimentacion, coagulacion y
floculacion, a si como la muerte propia de los microorganismos y al rozamiento
dentro del fiujo.

La ley de Chick indicada en la ecuacion siguiente nos permite calcular la
mortalidad de los microorganismos.

Ct=C,e™™ =C,107" 2.5
donde :
Ct = concentracidon de microorganismos en el tiempo t.
Cy = concentracion de microorganismos después de la dilucién inicial.
K = constantes de decaimiento de microorganismos.
/ = tiempo

Uno de los parametros que nos indica el tiempo en que el 90% de los
microorganismos mueren es el ( t,,), dicha disminucidon la podemos indicar en un

rango de un tiempo de entre 2 a 6 horas.
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Otra expresion que debemos conocer, cuando cambia la constante de
decaimiento a la forma equivalente ,, es la que enseguida se indica en el

desarrollo
(TI - l()h“
C,
y si al t,, se cumple que

c, = 0.10Co
entonces

0.10 = 107"
en donde resulta

1

t()() = k

De tal manera que la dilucién debida al decaimiento del desecho se puede formular
como sigue:

23x

DJ = Co = e'”wi’x 2.6

Para solucionar la ecuacion antes indicada se cuenta con un nomograma que se
muestra en la Fig. 2.4.

Analisis de la dilucion que se presenta al ser descargado un chorro en un medio
acuatico sin estratificacion.
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Figura 2.4 Nomograma para la dilucion por Decaimiento
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Fuente: Ingenieria de aguas residuales. Metcalf & Eddy. Mc. Graw Hill, México. 1999.

2.6 L A DILUCION DE UNA DESCARGA EN UN MEDIO ESTRATIFICADO.

En ocasiones el agua que se encuentra en la zona donde es descargada el
agua residual por medio de un difusor se encuentra estratificada en su densidad
por accion de la temperatura, esto genera la posibilidad de que la pluma del agua
descargada se mantenga sumergida, lo anterior siempre que la dilucion de la
mezcla agua residual — agua de mar consiga en comparacion con el agua de mar
una gravedad especifica mayor que el agua que se encuentra en la superficie.

Existe un meétodo muy sencilio propuesto por Brooks el cual nos ayuda a
predecir el campo de mezclado del agua residual que se encuentre sumergido, tal
meétodo sera posible aplicarlo siempre que se presente la estratificacion de la
densidad en la zona inmediata a la descarga y en consecuencia el desarrollo de la
pluma.

El problema fue posible resolverlo considerandc una pluma simetrica, como
la que se indica en la figura 2.3 y ademas el manejo de la siguente notacion

2-12
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Q. = Gasto descargado por el origen (puntuai o lineal), en pie '/s.

g, = Gasto por unidad de longitud del difusor, en pie’ /s.
Pd = pensidad de las aguas de las aguas residuales en la descarga, en libras
masa /pie’

p, = Densidad del agua de mar al nivel de la descarga, en libra masa / pie’.

p, =Densidad det agua de mar a la elevacion y sobre la descarga, en libra masa /

pie’.
df’—" = Gradiente de densidad, en libras masa / pie®.
ay

g = Aceleracion debida a la gravedad, en pie / s°.

Ymax = Maxima elevacion alcanzada por la pluma, en pie.

Para que el problema se haya resuelto satisfactoriamente fue necesario hacer
otras consideraciones igualmente importantes que la primera, las cuales son
indicadas ensequida:

1. Se supone el origen como un punto, o bien, como una linea.

2. El fluido se descarga con un momento inicial igual a cero.

3. La variacion de ;v es pequena.

4. El gradiente de densidad del medio oceanico es constante.

5. La pluma posee régimen turbulento y la rapidez de mezclado en la frontera
de la pluma a la altura y, es proporcional a la velocidad y dimensiones de la
pluma a dicha altura.

6. El perfil de la densidad y la velocidad son " geométricamente
todas las alturas.

w

similares en

El método de Brooks permite conocer la altura a la que llegara la pluma de
aguas residuales en un medio estratificado. Lo anterior es posible modelar
matematicamente cuando la velocidad de ascenso es igual a cero.

V(Ymax) = 0
En el momento en que la pluma ha alcanzado dicha elevacion, pierde altura

hasta que llega a un nivel de equilibrio entre su densidad y la del medio, siendo
aproximadamente de 0.8Ymax. como se puede observar en la figura 2.5.
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Modelacion de las aquas residudles descargadas en el mar por
A0uas Marnas.

medio de difusores mannos.

Figura 2.5 Formacion de una pluma.

-
.-

Fuente: Ingenieria de aguas residuales. Metcalf & Eddy. Mc. Graw Hill, México. 1999.

En el desarrollo del momentum la pluma cruza dicha posicién de equilibrio,
retornando a ella una vez que ha cesado aquel.

Es importante sefalar que el método de Brooks es aplicable a los dos casos
que con mayor frecuencia se presentan en el campo en el campo de los difusores,
los cuales son: Fuente puntual y Fuente lineal.

2.7 FUENTE PUNTUAL.

Para la fuente puntual es importante hacer una consideracion muy
importante, la cual es que al origen del chorro descargado se le considerara como
un punto, posteriormente se empleara una ecuacion de Morton et al. De la cual
Brooks obtendra otra ecuacion similar haciendo algunas simplificaciones y una
consideracion mas.
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Qu/Pi Py = pd)

Yo =198 - 2.7
N dp,
el
Considerando que:
o=(Sg-1)*100 (g/ml) 2.8
En donde:
s, = Es la gravedad especifica, que en promedio sera igual a 1.025
S, = 1.025
Llegando Brooks a la siguiente ecuacion:
v 4o 6340Q, (o, — od) 2.9

max 3/2

do,

dy

Ve

Después Brooks indica una ecuacion mas, la cual permite obtener en porcentaje la
dilucién que le corresponde a la altura obtenida.

2.8 FUENTE LINEAL.

En la fuente lineal que se considerara que la pluma tiene su inicio en un
determinado numero de difusores mismos que se encuentran alineados y uno tras
otro, tales difusores no estan lo suficientemente separados entre si, de tal forma
que existe interferencia en el desarrollo de las plumas correspondientes a cada
abertura, como se puede observar en la figura 2.6. En forma particular, un chorro
originalmente es de forma circular y es descargado al medio marino en forma
horizontal, pcro antes de que llegue a formarse el campo lineal por la
interferencia, como se puede observar en la figura “20”, se tiene que considerar
que la estratificacion de las densidades es despreciable., '

La configuracion del campo de dilucion obliga a otras consideraciones que

en forma general son similares a las que se dieron a saber en el caso de fuente
puntual.

I cuacion de Morton eral
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Detal forma que para el caso de la fuente lineal sefialaremos en forma
directa la ecuacion 2.10 que nos dara la maxima altura alcanzada por la piuma en
cuestion.

a 010q, (o, -o)*

max [

\/g ‘IG()

dy

Y 2.10

A tal altura le corresponde una dilucién final, la cual se obtiene aplicando la
ecuacién 2.11.

1 3

S,=o,41M 2.11

do,|?

1
g, 3

dy

Figura 2.6 Fuente de descarga lineal.
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Fuente:Morton, B. R.: Turbulent gravitational convection from Maintain and
instantaneus sources. Proc. Roy. Soc. A, vol. 234 1986
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CAPITULO 3

PROGRAMA DE COMPUTO PARA SIMULAR LA DIFUSION
PROVOCADA POR UN CHORRO DE AGUA TRATADA
DESCARGADA EN UN MEDIO ACUATICO.

3.1 DESARROLLO DEL PROGRAMA.

El programa de cémputo que se ha disefado tiene como meta principal el
de servir de apoyo a la persona encargada de disefar un sistema emisor-difusor,
este programa esta desarrollado en Visual Basic, el cual es un lenguaje de
programacion Visual, es decir utiliza la filosofia de los programadores de dibujo y
del disefio grafico para la elaboracion de la interfaz de usuario.

Visual Basic, como lenguaje multiproposito permite crear desde aplicaciones
sencillas hasta gigantescas aplicaciones distribuidas en ambientes clientes/servidor.

El programa cuenta con las siguientes funciones: opcion de guardar los
datos capturados en el programa, listas desplegables, cajas de textos en donde se
capturaran datos que se pueden dar sin ningun problema, botones que permiten
seguir o parar el programa, otros mas con la opcion de imprimir los datos que se
van generando en el proceso y tambien comandos que permitiran al usuario
observar los graficos que se generan conforme a los datos introducidos.

El programa que aqul s¢ presenta, tiene por objeto fundamental el de
facilitar y agilizar los calculos obligados a realizar para la obtencion de las
diluciones, desde la inicial, pasando por la de transporte hasta llegar a la fisica y
posteriormente obtener el NMP (Numero Mas Probable), que en forma directa nos
indica si se esta dentro de los limites senalados en las normas ecologicas NOM-01-
ECOL-1996,. para las aguas residuales municipales descargadas al medio acuatico.

Es importante senalar que este programa esta en su totalidad apegado a las
teorias vy consideraciones observadas en la investigacion realizada para la
obtencion de las diferentes diluciones, mismas que permiten obtener ¢l NMP.
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3.2 DILUCION INICIAL

Los procedimientos programados para el caiculo de la Dilucion Inicial son los
siguientes:

1. Peticion de los datos necesarios para el calculo de la Dilucion Inicial como
son: Diametro del Emisor, Longitud del Emisor, Didmetro del Difusor,
NUmero de Difusores, Longitud del Difusor, Profundidad y Caudal promedio

(QP).

2. Al momento de registrar alguno de los valores solicitados el programa hace
un chequeo para la validez e integridad de los datos proporcionados, los
cuales verifican primero que la caja de texto, en la cual se debe escribir el
valor no tenga una cadena nula, lo cual indicaria que el usuario no ha
introducido ningun valor, si no es el caso mencionado, el programa debera
verificar que los datos cumplan con dos condiciones: gue el dato introducido
tenga un formato numeérico y que este sea mayor que cero; si alguna de
estas condiciones no se cumple se imprime un mensaje indicando la razdn
por la cual no se puede continuar.

3. Una vez que los datos proporcionados han cumplido con las condiciones
establecidas, viene el manejo de los valores almacenados para el calculo del
numero de Froude y la relacién Y/D, gue son mostrados junto con la
velocidad promedio del flujo de agua en los difusores; los valores son
obtenidos con las siguientes formulas:

()

Q= =

NumT
It = ¢ .

Area

I ¥
Area = (7 * DiaTro) ;
4

YD = Y

DiaTro

It

G *DiaTro

Froude =
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Donde:
Q = Caudal (QP)
NumT = Ndmero de Troneras
DiaTro = Diametro de las Troneras
y = Profundidad
G = 0.2548

4. Por ultimo al momento de obtener estos valores se localiza un punto dentro
de la grafica experimental de Diluciones Iniciales en donde el usuario debe
indicar el valor mas adecuado que considere para la Dilucion Inicial.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA DILUCION INICIAL

Diametro Emisor, Longitud
»| Emisor, Diametro Difusor,
Numero Difusores, Longitud
Difusor, Profundidad, Caudal

_ e Velocidad Promedio de las

Troneras=Vt, Nimero de
Froude=Froude, Y/D=YD

“Por favor verifica tu
valor, debe ser
numérico y mayor que

TxtDatos(0-6)

Ubicar marca en la grafica
Nuamero Froude vs Y/D

TxtDatos(0-6)

l

Dilucion Inicial

“Por favor verifica tu
valor, debe ser
numeérico y mayor que

TxtDatos(0-6) = Numeros y
TxtDatos(0-6) >= 0

'/ TxtD1

DiaTro=txtDato(2)
NumT=txtDato(3)
Q=txtDato(6)

y=txtDato(5)

Pi=3.14159265

G=0.2548

Area = (Pi * (DiaTro) ~2)/ 4
Qt = Q/ NumT

Vt = Qt/ Area

YD =y / DiaTro

Froude = vt / Sqr(CDbiG * DiaTro))

34
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3.3 DILUCION POR TRANSPORTE

Diagrama de Flujo de la dilucion por transporte.

Los procedimientos programados para el calculo de la Dilucidn Inicial son los
siguientes:

1. Peticion de los datos necesarios para el calculo de la Diluciéon Inicial como
son: Tiempo de simulacidn, distancia del difusor a la playa, la corriente
superficial y la longitud del difusor

2. Al igual que las condiciones exigidas para el cdlculo de la Dilucion Inicial, los
datos proporcionados para la Dilucion por Transporte deben cumplir con la
caracteristicas de: no ser nulos, ser niumeros en su totalidad y que sea un
valor mayor a cero.

3. Una vez que los datos proporcionados han cumplido con las condiciones

establecidas se emplean los valores para el calculo de la Dilucién por
Transporte, la cual es obtenida con la siguiente formula:

4

I =0.000453* >3
12%E
USJ*P
60

2 xY
Cubo=|1+_*b* -1;
3 P

b=

2= ! :
1.1262* Raiz'

Raiz = -~ :
Cubo
Donde:
P = Longitud del Difusor
Us = Corriente Superficial
X = Distancia del difusor a la playa

3-5
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4. Después se muestra una grafica indicando el valor aproximado de la
Dilucién por Transporte empleando el método grafico.

Nota: el diagrama de flujo de la Dilucion por Decaimiento es exactamente igual al
de la Dilucion por Transporte ya que ocupa los mismos datos, pero con una
formula distinta:

2.3%x

11 *¥60*Us

D3=c"
Donde:
X = Distancia del difusor a la playa
Us = Corriente Superficial
H = Tiempo

3-6
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T

\—’1/ Dilucion por Transporte=D2

,ﬁbTiempo, txtDato(0-2)

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA DILUCION POR TRANSPORTE.

Tiempo, Distancia Difusor a la
Playa, Corriente Superficial,
Longitud Difusor

Mostrar Dilucion por Transporte
en la grafica

“Porfavor verifica tu
valor, debe ser

Si

numeérico y mayor que

TxtDatos(0-2)

i

No

“Porfavor verifica tu Si
valor, debe ser

numérico y mayor que

TxtDatos(0-2) = Numeros y

No TxtDatos(0-2) >= 0

x = Val(txtDato(0))

Us = Val(txtDato(1))

P = Val(txtDato(2))

E = 0.000453 * ((P) ~ (4 / 3))
b=12*E/((Us/60)*P)
Cubo=(1+@2/3)*b*(x/P)H~3-1
Raiz = Sqr(1.5 / Cubo)

D2 =1/(1.1262 * Raiz)
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA DILUCION POR DECAIMIENTO

Tiempo, Distancia Difusor a la
Playa, Corriente Superficial,

Longitud Difusor

\_,?’,—

CmbTiempo, txtDato(O-
2}

“Porfavor verifica tu
valor, debe ser
numérico y mayor que

Si

TxtDatos(0-2)

No

“Porfavor verifica tu Si
valor, debe ser

numérico y mayor que

TxtDatos(0-2) = Numeros y

No TxtDatos(0-2) >= 0

Dilucién por Decaimiento

Mostrar Dilucion por
Decaimiento en la grafica

x = Val(txtDato(0))

Us = Val(txtDato(1))

H = Val(cmbTiempo)
b=23*x/(H*60*Us)
D3 = Exp(b)
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3.4 TABLA DE DATOS DE LAS DILUCIONES D1, D2, D3, LA DILUCION
FINAL Y EL NUMERO MAS PROBABLE RESPECTO A LA DISTANCIA DEL
PUNTO DE VERTIDO.

Diagrama de Flujo

Los procedimientos programados para mostrar la tabla de datos fueron los
siguientes:

1. Seleccién del nimero de intervalos deseados para la variacion de la
profundidad en base de la profundidad establecida en el cdlculo de la
Dilucién por Transporte el intervalo de seleccion varia desde 1 hasta 25
intervalos.

El programa divide la profundidad registrada en la Dilucion por Transporte
entre el numero de intervalos seleccionados y comienza un ciclo de
repeticién que inicia desde el primer y mas pequefo intervalo creado en el
cual se calcula la Dilucion Inicial, Dilucion por Transporte, Dilucion por
Decaimiento, Dilucion Final y el NiUmero Mas Probable que correspondan a
determinada distancia del difusor, hasta llegar a cubrir todos los intervalos
creados. Durante cada ciclo repetitivo se muestran los valores respectivos
para cada una de las distancias indicadas.

2. Una vez terminado el proceso de llenar la tabla de datos, continua un nuevo
ciclo de repeticion en el cual se calculan nuevamente los valores
anteriormente citados pero con 350 subintervalos, para que de esta manera
se tengan suficientes puntos para graficar el comportamiento del Numero
Mas Probable respecto a la distancia del difusor.

Las formulas empleadas para el calculo de las diluciones son las mismas que
se utilizaron en su respectiva presentacion, sin embargo en esta ocasion es
necesario ocupar dos nuevas formulas para el calculo de la Dilucion Final y
el Numero de Mas Probable.

i 350
/¥ D2 DA NVP = :
e

Donde D1, D2 y D3 son la Dilucion Inicial, Dilucion por Transporte y la
Dilucion por Decaimiento respectivamente.

Por ditimo la Pantalla final, presenta un resumen de los datos que se
obtuvieron a lo largo de la aplicacion para que se pueda tener una visidn un poco
mas amplia de los resultados. Los algoritmos ocupados en ésta Uitima pantalla son
los mismos que se emplearon en las respectivas pantallas.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PANTALLA DE RESUMEN

< Inicio

x(0 To 350)

y(0 To 350)

x = Val(frmD2.txtDato(0))
Us = Val(frmD2.txtDato(1))
P = Val(frmD2.txtDato(2))
H = val(frmD3.cmbTiempo)
D1 = Val(frmD1.txtD1)

Inc = Distancia / 320

i=0

i=20"1Inc,Distancia,l
nc

v

E = 0.000453 * ((P) ~ (4 / 3))
b=12*E/ ((Us/60) * P)
Cubo=(1+(2/3)*b*(x/P))"~3-1
Raiz = Sqr(1.5 / Cubo)

D2 =1/ (1.1262 * Raiz)

b=23*x/(H*60 *Us)
D3 = Exp(b)

DF = D1 * D2 * D3/ 100
y(j) = 350 / DF

x(j) =i

AR SR |

v
v

Graficar Puntos

Distancia ~ Val(frmD2.txtDato(0))
Corriente - Val(frmD2.txtDato(1))
Longitud - Val(frmD2.txtDato(2))
Tiempo - Val(frmD3.cmbTiempo)
D1 Val(frmD1.txtD1)

Inc - Distanca / Intervalo

< i=1, Intervalo,1 >

v

E = 0.000453 * ((P) ~ (4 / 3))
b=12*E/((Us/ 60) “P)
Cubo=(1+(2/3)*b* (i*Inc/P})"~3-
1

Raiz = Sqr(1.5 / Cubo)

D2 = 1/(1.1262 * Raiz)

b=23*i*Inc/ (H * 60 * Us)
D3 = Exp(b)

L R T e T N T A VY

I

Profundidad=i * Inc

Dilucién Inicial=D1

Dilucion por Transporte= D2
Dilucion por Decaimiento=D3
Dilucion final=DF

Numero de Coliformes=NMP
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3.5 LENGUAJE FUENTE DEL PROGRAMA.

Presentacion

Private Sub IbhiAyuda Chick()
frmAyuda. Show
tEnd Sub

Private Sub IbiPrograma Chick()
frmD1.Show
End Sub

Ayuda

Private Sub cmdCerrar _Click()
Unload Me
End Sub

Private Sub cmdPrograma _Click()
frmD1.Show

Unload Me

End Sub

Private Sub Form Load()
wbPagina.Navigate App.Path & "\Ayuda.htm"
End Sub

DILUCION INICIAL

Dim Paso As Integer
Dim PosX As Double
Dim PosY As Doubie
Option Exphcit

Private Sub Animador_Timer()
Dim L1 As Boolean
Dim L2 As Boolean

L1 = LH.Y1 < PosY
L2 = LV.X1 < PosX
If L1 Then
LH.Y1 = LH.Y1 + 30
LH.Y2 = LH.Y1
Else
LH.Y1 = PosY
LH.Y2 = LH.Y1
PosY = LH.Y1
End If
If L2 Then

Lv.X1 = LV.X1 + 30
LV.X2 = LV.X1

Else
LV.X1 = PosX
LV.X2 = LVv.X1
PosX = LV.X1
End If

If L1 = False And L2 = False Then
Anmmador.Enabled = Faise
CotocarSenales

End If

£ nd Sub

Private Sub cmdAjustar Chek()
LH Y1 0

tHY? Lyl

v X1 0

tvV.x2 Lv.xt

tvyt e ScaleHeaht
Lvy? 0

Tiempo b nabied Falae

Ponte Vieabie False

LH Vieabie Trie

1V . Viable Troe

PooX o Obtonx ntNusmb toude)
Py ObtenyYtaty:

At ader E nabited Troe

txtD1.SetFocus
End Sub

Private Sub cmdContinuar Chck()
frmD2.Show
frmD2.ImciahizarValores
Me.Vvisible = False

End Sub

Private Sub crndContinuar LostFocus()
On Error Resume Next
txtDato(0).SetFocus

End Sub

Private Sub cmdlImpnmir Click()
Imprimir Me, 1bITitulo
End Sub

Private Sub Form _Load()

IbIFecha.Caption = "Fecha de Disedio: * & Now
Inicializarvalores

End Sub

Private Sub IbliPregunta Chick()
Dim Valores() As String

Dim Ruta As String

Dim 1 As Integer

On Error GoTo Salr

With cdCuadro

.DialogTitle = "Selecciona el archivo para la modelacién®

.CancelError = True
.Filter = "Modelacion AR(*.frd}|*.frd"
.ShowOpen
If Len(.FileName) = 0 Then
Exit Sub
End If
Ruta = .FileName
End With

Valores() = Split(CargarArchivo(Ruta), vbCrif)
Ruta = "
Cargar = True

Fori=0To6
frmD1.txtDato(1)) = valores(i)
Next

txtD1 = Valores(7)
frmD2.cmbTiempo = Valores(8)

Fori=0To2
frmD2.txtDato(1) = valores(i + 9)
Next

frmD2.cmbTiempo = Valores(12)

Fori=0To2
frmD3.txtDato(1) = valores(i + 13)
Next

Sahr:
End Sub

Private Sub Tiempo Timer()
Punto.Visible = LIf(Punto.Visible, False, True)
End Sub

Private Sub txtD1 Change()
If IsNumenc(txtD1) Then
If Vai(txtD1) - 0 And Val{t«td1) - 1000 Then
cmdContinuar Enatled - True
Fise
cimgContinuar Fnatied - False

311
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Else

cmdContinuar.Enabted = False
End If
End Sub

Private Sub txtDato Change(Index As Integer)
If DatosCompletos Then
If Datosvahdos Then
Calcularvalores
Else
cmdContinuar. Enabled = False
cmdAjustar.Enabled = False
IbiLetrero.Visible = True
txtD1.visible = True
Eng If
Else
IblLetrero.Visible = True
txtD1.Visible = True
End If
£nd Sub
Private Function DatosCompletos() As Boolean
Dim i As Integer
Fori=0To6
If txtDato(1).Text = "* Or txtDato(1).Text = ".” Then
DatosCompletos = False
Exit Function
End If
Next

DatosCompletos = True

End Function
Private Function DatosValidos() As Boolean
Dim i As Integer
Fori=0To6
If Not IsNumeric(Val(txtDato(i))) Then
Datosvalidos = False
Exit Function
End If
Next

If Val(txtDato(2)) <= O Then

MsgBox "El nimero de troneras no puede ser cero, porfavor
rectifica tus valores"

txtDato(2).SetFocus

Exit Function
End If

If Val(txtDato(3)) <= 0 Then

MsgBox "El diametro de las troneras no puede ser cero,
porfavor rectifica tus valores"

txtDato(3).SetFocus

Exit Function
End If

Datosvalidos = True
End Function

Private Sub Calcularvalores()
Dim vt As Double

Dim Q As Doubie

Dim Area As Double
Dim NumT As Integer
Dim DiaTro As Double
Dim G As Double

Dim Froude As Double
Dim y As Doubie

Dim YD As Double
Dim P As Double

Dim Qt As Double

DiaTro - Vai(txtDato(2)) ‘Diametro Troneras
NumT = val(txtDato(3)) ‘Numero de Troneras
Q = val(txtDato(b)) ‘Caudal Promedio

y = Vat(txtDato(%)) ‘Profunchdaa

P 314159268

G = 0.2548

Area — (B0 (Dalro) T 2 3

Qt = Q/ NumT
Vt = Qt / Area
YD =y / DiaTro

Froude = Vt / Sqr(CDbI(G * DiaTro))

baVProm = Round(Vt, 5)
txtNumFroude = Round(Froude, 5)
ba¥YD = Round(YD, §)
cmdAjustar.Enabled = True
IbiLetrero.Visible = True
xtD1.Visible = True

End Sub

Private Sub txtDato_GotFocus{Index As Integer)
txtDato({Index).SelStart = 0
txtDato(Index).SelLength = Len(txtDato(Index))
End Sub

Private Sub txtDato_KeyDown(Index As Integer, KeyCode As
Integer, Shift As Integer)
Select Case KeyCode
Case vbKeyUp, vbKeylLeft
SendKeys ("+{Tab}")
Case vbKeyDown, vbKeyRight
SendKeys ("{Tab}")
End Select

End Sub

Private Sub txtDato_validate(Index As Integer, Cancel As
Boolean)
If Left(txtDato(Index), 1) = "." Then
txtDato(Index) = 0" & txtDato(Index)
End If

If IsNumenc(txtDato(index)) = False Or Val(txtDato{Index)) <=
0 Then
Cancel = True
MsgBox "Porfavor rectifica tu valor, debe ser numérico y
mayor de cero”
txtDato(Index).SeiStart = 0
txtDato(Index).Seltength = Len(txtDato{Index))
End If
End Sub
Private Sub Graficar()
Dim i As Integer
picD1.Drawwidth = 3
picD1.Cls

For 1 = 0 To picD1.ScaleWidth Step 1
picD1.PSet (1, 1), vbRed
Next

End Sub

Private Sub ColocarSenales()

LV.Visible = False

LH.Visible = False

Punto.Left = LV.X1 - (Punto.Width / 2)
Punto.Top = LH.Y1 - (Punto.Height / 2)
Punto.Visible = True

Tiempo.Enabled = True

End Sub

Public Sub Inicializarvalores()

Realesx = Array(300, 915, 1575, 1935, 2265, 2430, 3090, 3720,
4125, 4350, 4605)

EscalasX = Array(l, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 40, 60, 80, 100)

Realesy = Array(5355, 4575, 4095, 3765, 3465, 2655, 1860,
1410, 1095, 810, 0)

EscalasY = Array(2, 4, b. 8, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 200)

End Sub |

DILUCION POR TRANSPORTE

Option Explicit
Private Sub cmbTiemps Choki)

it DatosCompietos Then
If Datosvandgos Then
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txtDTransporte - CalcutarValoresD2(Val(txtDato(0)),
Val{txtDato(1)), Val(1/tDAta(2)}))
cmdContinuar Enablea = True
cmdGrahca.Enabled = True
Else
cmdContinuar F nabled = False
End If
Eise
cmdContinuar.Enabled = False
End If

End Sub
Private Sub cmdContinuar Click()

frmD3.Show

frmD3.1Inictalizarvalores

If Cargar = False Then
frmD3.cmbTiempo.Text = Me.cmbTiempo.Text
frmD3.txtDato(0) = Me.txtDato(0)
frmD3.txtDato(1) = Me.txtDato(1)
frmD3.txtDato(2) = Me.txtDato(2)

End If

Me . Visible = False

Cargar = False

End Sub

Private Sub cmdContinuar_LostFocus()
On Error Resume Next
cmbTiempo.SetfFocus

End Sub

Private Sub cmdGrafica_Click()
Graficar
End Sub

Private Sub cmdImprimir_Click()
Imprimir Me, IbITitulo
End Sub

Private Sub crmdRegresar_Click()
frmD1.Visible = True
frmD1.Inicializarvalores
Me.Visible = False

End Sub

Private Sub txtDato_Change{index As Integer)
If DatosCompletos Then
If DatosValidos Then
txtDTransporte =
Round(CalcularvatoresD2(Val(txtDato(0)), Val(txtDato(1)),
Val(txtDato(2))), 5)
cmdContinuar.Enabled = True
cmdGrafica.Enabled = True
Else
cmdContinuar.Enabled = False
End If
Else
cmdContinuar.Enabled = False
Ena (f
End Sub
Private Function DatosCompletos() As Bootean
Dim 1 As Integer
Fori=0To 1

If txtDato().Text = ™ Then
DatosCompietos = False
Exit Function
Endg I
Next
if cnbTiempo.lext = ™" Then
DatosCompletos = False

Exit Function
End If

DatosCompletos = True
End Function

Private Function RDatosvahdos() As Boolean
Dim AN Integer

Fori=0To 1l
If Not IsNumenc(txtDato(1)) Then
Datosvalidos = False
Exit Function
End If
Next

If Val{txtDato{1)) <= O Then

MsgBox "La corriente superficial no puede ser de cero,
recufica tu valor porfavor”

txtDato(1).SetFocus

Exit Function
Eng If

DatosValidos = True
End Function

Private Sub txtDato_GotFocus(Index As Integer)
txtDato(Index).SelStart = 0
xtDato(Index).Sellength = Len(txtDato(Index))
End Sub

Private Sub txtDato _KeyDown(Index As Integer, KeyCode As

Integer, Shift As Integer)
Select Case KeyCode
Case vbKeyUp, vbKeytLeft
SendKeys ("+{Tab}")
Case vbKeyDown, vbKeyRight
SendKeys (“{Tab}")
End Select
End Sub

Private Sub txtDato_Validate(Index As Integer, Cancel As
Boolean)
If Not IsNumeric(txtDato(Index)) Then
MsgBox “Porfavor rectifica tu valor, debe ser numérico”
Cancel = True
txtDato(Index).SetStart = 0
batDato(Index).SelLength = Len(txtDato(Index))
End If
End Sub

Private Sub Graficar()

Dim EscalaContrana As Double

Dim EscalaBase As Double

Dim EscalaAncho As Double

Dim Y1 As Long, Y2 As Long, X1 As Long, X2 As Long
Dim Y3 As tong, X3 As Long

Dim m As Double

EscalaBase = 8000
EscalaContrana = 40
EscalaAncho = 1000

picD2.Cls

picD2.5caleLeft = 0
picD2.ScaleTop = EscalaBase
picD2.ScaleWidth = EscalaAncho
picD2.ScaleHeight = -EscalaBase
picD2.DrawWidth = 3

Y1 = Val(txtDato(0))

Y2 = picD2.ScaleTop - Val(txtDato(1)) * (picD2.ScaleTop /
EscalaContraria)

X1 = EscalaAncho * Y1, (EscalaBase - Y2 + Y1)

X2 = ObtenX(Val(txtDato(2)))

Y3 = (EscalaBase ; EscalaAncho) * X1

m = (EscalaBase - Y3) 7 (X2 - X1)

X3 = (-¥Y3/m} + X1

picD2.Line (0, 0)-(picD2 Scalewidth, picD2.ScaleTop), vbBlack

picD2.Line (0, Y1)-{pcD2 ScaleWwidth, Y2), vbRed
picD2 . tine (X2, EscalaBase) (X3, 0), vbBlue

Engd Sub
Publc Sub Intciahicarvalores()
Dim ¢ As ColorConstants
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RealesX = Array(0, 232.2097, 363 29%9, 509.3633, 634.1948,
771.5356, B46.4419, 906.367)
EscalasX = Array(10, 15, 20, 30, 50, 100, 200, 500)

End Sub
DILUCION POR DECAIMIENTO

Option Exphcit

Private Sub cmdContinuar LostFocus()
txtDato(0).SetFocus
End Sub

Private Sub cmbTiempo_Click()
If DatosCompletos Then
If Datosvaldos Then
txtDFinal = CalcularValoresD3(Val(txtDato{0)),
Val(txtDato( 1)), Val(cmbTiempo})
End If
End If

End Sub

Private Sub cmdbDatos_Click()
frmDatos.Show
End Sub

Private Sub cmdGrafica_Click()
Graficar
End Sub

Private Sub cmdImprimir_Click()
Imprimir Me, IblTitulo
End Sub

Private Sub cmdRegresar_Click()
frmD2.Visible = True
frmD2.InicializarValores
Me.Visible = False

End Sub

Private Sub cmdSalir_Click()
End
End Sub

Private Sub cmdSalir_LostFocus()
On Error Resume Next
cmbTiempo.SetFocus

End Sub

Private Sub Form_Load()
txtDFinal = CalcularValoresD3(Val(txtDato(0)), Val(txtDato(1)),
Val{cmbTiempo))

End Sub

Private Sub txtDato Change(Index As Integer)
If DatosCompletos Then

If Datosvahidos Then

txtDFinal = Round(CalcularValoresD3(Val(txtDato(0)),

val(txtDato(1)), VacmbTiempo)), 5)

End If
End If
End Sub
Private Function DatosCompletos() As Boolean
Dim  As Integer
Fori=0Tol

If txtDato(+). Text = ™ Then

DatosCompletos = False
Extt Function

£nd If
Next
If cobTiempo Text - " Then

DatosCompletos = False

Exit Function
Ena if

DatosCompictos - True

End Function
Private Function DatosValidos() As Boolean
Dim 1 As Integer
Forir=0To1
If Not IsNumeric(t«tDato(1)) Then
Datosvahdos = False
Exit Function
Eng If
Next

If val{txtDato(1)) <= 0 Then

MsgBox "La cornente superficial no puede ser de cero,
rectifica tu valor porfavor”

txtDato(1).SetFocus

Exit Function
End If

Datosvalidos = True
End Function

Private Sub Graficar()

Dim EscalaContrana As Double

Dim EscalaBase As Double

Dim EscalaAncho As Double

Dim Y1 As Long, Y2 As Long, X1 As Long, X2 As Long
Dim Y3 As Long, X3 As Long

Dim m As Double

EscalaBase = 5000
EscalaContraria = 25
EscataAncho = 1000

picD3.Cls

picD3.5caleLeft = 0
picD3.5caleTop = EscalaBase
picD3.ScaleWidth = EscalaAncho
picD3.ScaleHeight = -EscalaBase
picD3.Drawwidth = 3

Y1 = Val(ttDato(0))

Y2 = picD3.ScaleTop - Val(txtDato(1)) * (picD3.ScaleTop /
EscalaContraria)

X1 = EscalaAncho * Y1 / (EscalaBase - Y2 + Y1)

X2 = ObtenX(Val(cmbTiempo))

Y3 = (EscalaBase / EscalaAncho) * X1
m = (EscalaBase - Y3) / (X2 - X1)

X3 = (-Y3/ m) + X1

picD3.Line (0, 0)-(picD3.Scalewidth, picD3.ScaleTop), vbBlack
picD3.Line (0, Y1)-(picD3.Scalewidth, Y2), vbRed
picD3.Line (X2, EscalaBase)-(X3, 0), vbBlue

End Sub
Pubhc Sub Irnicializarvalores()

RealesX = Array(0, 145.0151, 359.5166, 570.9969, 673.716,
779.4562, 836.858, 1000)
EscalasX = Array(0, 1.5, 2, 3, 4, 6, 8, 10)

End Sub

Private Sub txtDato_GotFocus(Index As Integer)
txtDato(Index).SelStart = 0
txtDato(Index).SellLength = Len(txtDato(Index))
End Sub

Private Sub txtDato KeyDown(Index As Integer, KeyCode As
Integer, Shift As Integer)
Select Case KeyCode
Case vbKeyUp, vbKeyLeft
SendKeys (“+{Tab}")
Case vbKeyDown, vbKeyRight
SendKeys (" Tab}")
End Select
End Sub .
RESUMEN DE DATOS Y GRAFICA DE COMPORTAMIENTO

Dum (0 To 3501 As Double
Dm0 To 350 A Double
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tratada

Dim ) As Integer

Private Sub cmdCerrar _Chck()
End
End Sub

Private Sub cmdGraficar_Click()
Evaluar
Graficar

End Sub
Pubhc Sub Graficar()

Distancia = Val(frmD2.txtDato(0))

picGrafica.Cls

picGrafica.Scalewidth = Distancia + 0.4 * Distancia
picGrafica.Scaleleft = -0.2 * Distancia
picGrafica.ScaleHerght = -(y(0) + 0.4 * y(0))
picGrafica.ScaleTop = y(0) + 0.2 * y(0)
picGrafica.DrawWwidth = 3

picGrafica.Line (picGrafica.Scaleleft, 0)-(picGrafica.ScaleWidth,

0), vbYellow
picGrafica.Line (0, picGrafica.ScaleHeight)-(0,
picGrafica.ScaleTop), vbYellow

Inc = Distancia / 320
j=0
Graficador.Enabled = True

End Sub

Private Sub Calcular(Intervalo As Integer)

IstD1.Clear
IstD2.Clear
istD3.Clear
IstIntervalo.Clear
IStNMP. Clear
IstOF.Clear

Distancia = Val(frmD2.baDato(0))
Corriente = val(frmD2.txtDato(1))
Longitud = Val(frmD2.txtDato(2))
Tiempo = Val(frmD3.cmbTiempo)

D1 = Val{frmD1.txtD1)

Inc = Distancia / Intervalo

Fori = 1 To Intervalo
IstIntervaio.AddItem Round(i * Inc, 5)
IstD1.AddItemn Round(D1, 5)
D2 = CalcularvatoresD2(1 * Inc, Corriente, Longitud)
istD2.Addltem Round(D2, 5)
D3 = CaicularValoresD3(1 * Inc, Cornente, Tiempo)
IstD3.AddItem Round(D3, 5)
OF = D1 * D2 * D3/ 100
IstDF. Add!item Round(DF, S)
IStNMP.AddItem Round(350 / DF, 5)

Next

End Sub

Private Sub cmdRegresar Click()
frmD3.Visible = True
frmD3.Incializarvalores

Me. Visible = fatse

End Sub

Private Sub cmdResumen _Click()
frmResumen. Show
£nd Sub

Private Sub Form Load()
txtintervalos. Listindex = 9
cmdGraticar Chek

£€nd Sub
Private Sub Graficador Timer()

picGrafica.PSet (x(J), y()), vbRed
J=1+1

1f ) > 300 Then
Graficador.Enabied = Faise

End If
End Sub

Private Sub 1stD1_Chck()
Istintervalo.Listindex = IstD1. Listindex
IstD2.ListIndex = IstD1.Listindex
IstD3.Listindex = IstD1.ListIndex
IstDF.ListIndex = IstD1.ListIndex
IStNMP . ListIndex = IstD1.ListIndex

End Sub

Private Sub IstD2 Chck()
IstIntervalo.Listindex = IstD2.Listindex
IstD1.Listindex = IstD2.ListIndex
IstD3.ListIndex = IstD2.ListIndex

IstDF .ListIndex = IstD2.ListIndex
IStNMP . ListIindex = istD2.ListIndex

End Sub

Private Sub IstD3 Chck()
Istintervaio.ListIndex = istD3.ListIndex
IstD1.ListIndex = IstD3.ListIndex
IstD2.ListIndex = IstD3.ListIndex
IStDF.Listindex = IstD3.ListIndex
IStNMP.Listindex = istD3.ListIndex

End Sub

Private Sub IstDF_Click()
IstIntervalo.Listindex = IstDF.ListIndex
IstD1.ListIndex = IStOF.ListIndex
IstD2.ListIndex = IstDF.ListIndex
IstD3.ListIndex = IstDF.ListIndex
IStNMP.Listindex = IstDF.ListIndex

End Sub

Private Sub IstIntervato _Click()
IstD1.ListIndex = Istintervalo.ListIndex
IstD2 . Listindex = Istintervalo.ListIndex
IstD3.ListIndex = istIntervalo.ListIndex
IstDF.ListIndex = IstIntervalo.ListIndex
IStNMP . Listindex = IstIntervalo.Listindex
End Sub

Private Sub IStNMP Click()

Istintervalo Listindex = iStNMP . Listindex
IstD1.Listindex = IStNMP.ListIndex
istD2.ListIndex = IStNMP Listindex
IstD3.Listindex = IstNMP.ListIndex
IStDF Listlndex = (StNMP Listindex

End Sub

Private Sub Evaluar()
Dim D1 As Double
Dim D2 As Doubte
Dim D3 As Double
Dim DF As Doubte
Dim NMP As Double
Oim Inc As Double
Dim EjeX As Double

Distancia = val(frmD2.txtDato(0))
Corniente = Val(frmD2.txtDato( 1))
Longitud = Val(frmD2 txtDato(2))
Tiempo = Val(frmD3 cmbTiempo)

D1 = Vai(trmD1 txtD1)
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por medio de difusores marinos provocada por un chorro de agua tratada
descargadd en un medio acuatico
Istinteryaio Argealren Raunidon * Ing, S)
Inc = Distancia / 320 I5tD 1. Aadltem RoundiD1, 5)

)=0
For i = 20 * Inc To Distancia Step Inc

D2 = CalcularvaloresD2(s, Cornente, Longitud)
D3 = CalcularvaloresD3(1, Cornente, Tiempo)
DF = D1 * D2 * D3/100
y{j)) = 350/ DF
x()) =1
}J=1+1

Next

End Sub

Private Sub IStNMP_Scroli()
IstIntervalo.Toplndex = IstNMP.TopIndex
istD1.Toplndex = IstNMP.Topindex
IstD2.Toplndex = IstNMP.Toplndex
IstD3.Topindex = istNMP. Toplndex
IstDF.Toplndex = IStNMP.Toplndex
IStNMP . Toplndex = IStNMP. Toplndex
End Sub

Private Sub ptcGrafica MouseMove(Button As Integer, Shift As

End Sub

Private Sub txtintervalos Click()
Calcular (Val(txtintervalos))
£nd Sub

RESUMEN DE DATOS

Oim x(0 To 350) As Double
Dim y(0 To 350) As Double
Dim j As Integer

Public Sub Graficar()

Distancia = Val(frmD2.txtDato(0))

picGrafica.Cls

picGrafica.Scalewidth = Distancia + 0.4 * Distancia
picGrafica.Scaleleft = -0.2 * Distancia
picGrafica.ScateHeight = -(y(0) + 0.4 * y(0))
picGrafica.ScaleTop = y(0) + 0.2 * y(0)
picGrafica.Drawwidth = 3

picGrafica.Line (picGrafica.ScaleLeft, 0)-(picGrafica.ScaleWidth,
0), vbYeliow

prcGrafica.Line (0, picGrafica.ScaleHeight)-(0,
picGrafica.ScaleTop), vbYetiow

Inc = Distancia /7 320
1=0
Graficador.Enabled = True

End Sub

Private Sub Calcular(Intervalo As Integer)

istD1.Clear
I1stD2.Clear
I1stD3.Clear
Istintervato.Clear
IstNMP.Clear
IstDF . Clear

Distancia = val(frmD2 .txtDato(0))
Cornente = Val(frmD2.txtDato(1))
tongitud = val(frmD2 .txtDato(2))
Tiempo = Val(frmD3.cmbTiempo)

D1 = Vai(frmD1 txtD1)

Inc = Ditancia - Intervalo

Fore= 1 To Intervato

D2 = Caicularvainres21 * inc, Cornente, Longitud)
IstD2 . Addltem Round(DZ, 4)
D3 = CaicularvaloresD 3G * Inc, Cornente, Tiempo)
IstD3.Addterm Round(D3, 5)
DF = D1 * D2 * D3/ 100
IStDF . Additem Round(DF, 5)
IStNMP_Additern Round(350 / DF, 5)
Next

End Sub

Private Sub cmdResumen _Chck()
frmResumen.Show
End Sub

Private Sub cmdGuardar_Chick()
Dim valores As String

On Error GoTo Sahr

Forr=0To6
Valores = Valores & frmD1.txtDato(i) & vbCrLf
Next

Valores = Valores & frmD1.bD1 & vbCrif
Valores = Valores & frmD2.cmbTiempo & vbCrif

Fori=0To 2
Valores = Valores & frmD2.txtDato(i) & vbCrif
Next

Valores = Valores & frmD3.cmbTiempo & vbCrif

Fori=0To 2
Valores = Valores & frmD3.txtDato(i) & vbCrif
Next

Me.cdCuadro.CanceiError = True
Me.cdCuadro.Fitter = "Modelacion AR(*.frd)|*.frd"
Me.cdCuadro.ShowSave

GuardarArchivo cdCuadro.FileName, Valores
Salir:
End Sub

Private Sub cmdlmprimir_Click()
Imprimir Me, "reporte final”
End Sub

Private Sub cmdRegresar_Click()
Unload Me
End Sub

Private Sub cmdSatir_Click()
End
€nd Sub

Private Sub cmdSalir_LostFocus()
On Error Resume Next
txtIntervaios. SetFocus

End Sub

Private Sub Form _Load()
txtintervalos.Listindex = 9
Calcutar (txtintervalos)
Evaluar

Graficar

Niveles

Eng Sub

Private Sub Graficador Timer()

picGrafica.PSet (x()), v(J)). vbRed
Y+l

1f) ~ 300 Then
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Graficador Enabled . False

End If
End Sub

Private Sub istD1 Click()
Istintervalo.Listindex = IstD1.ListIndex
IstD2.ListIndex = istD1.Listindex
IstD3.Listindex = IstD1.Listindex
IstDF.ListIndex = IstD1 ListIndex
IStNMP . ListIndex = iIstD1.ListIndex

End Sub

Private Sub IstD2 Click()
Istintervalo.Listindex = IstD2.ListIndex
IstD1.Listindex = IstD2. Listindex
istD3.ListIndex = IstD2.ListIndex

IstDF .ListIndex = IstD2.ListIndex
IStNMP.ListIndex = [stD2.Listindex

End Sub

Private Sub 1stD3 Chck()
IstIntervalo.Listindex = istD3.ListIndex
IstD1.ListIndex = IstD3.Listindex
IstD2.ListIndex = IstD3.Listindex
IStDF.Listindex = IstD3.Listindex
IStNMP . ListIndex = IstD3.ListIndex

End Sub

Private Sub IstDF Click()
IstIntervalo.Listindex = IstDF.Listindex
IstD1.ListIndex = IStDF Listindex
IstD2.ListIndex = IstDF.Listindex
istD3.Listindex = IStDF.ListIndex
IStNMP ListIndex = IStDF .Listindex

End Sub

Private Sub IstIntervalo _Click()
IstD1.ListIndex = IstIntervalo.ListIindex
IstD2.ListIndex = istIntervalo.Listindex
istD3.ListIndex = Istintervalo.Listindex
IStDF.Listindex = IstIntervalo.ListIndex
IStNMP. ListIndex = istintervalo.ListIndex
End Sub

Private Sub IStNMP Click()
IstIntervalo.Listindex = IStNMP . ListIndex
IstD1.ListIndex = ISINMP.ListIndex
IstD2.Listindex = IStINMP.ListIndex
IstD3.ListIndex = IStNMP. Listindex
[StDF.ListIndex = ISINMP ListIndex

End Sub

Private Sub tvaluar()
Dim D1 As Double
Din D2 As Double
Dim D3 As Double
Oim DF As Double
Dim NMP As Double
Dim Inc As Double
Oim EjexX As Doubie

Distancia = Val(frmD2 txtDato{0))
Corriente = Val(frmD2 .txtDato(1))
Longitud - val(frmD2 txtDato(2))
Tiempo = Val(frmD3.cmbTiempo)

D1 = val(frmD1 txtD1)
Inc = Distanaia - 320

]+ 0

foro= 20 * Inc To Distancia Step Inc
D2 = CalcutarvaloresP2(i, Corriente, Longitud)
D3 - CalcwarvatoresD3(, Cornente, Tiempo)
OF D1 D2*D3 100

v() = 350/ DF
xQ) =1
)=1+1

Next

£nd Sub

Private Sub IstNMP _Scroll()
Istintervalo.Toplndex = IstNMP.Topindex
IstD1.TopIndex = IStNMP.TopIndex
IstD2. TopIndex = IStNMP.Toplndex
IstD3. TopIndex = IStNMP.Toplndex
istDF.TopIndex = ISINMP.Topindex
IStNMP.TopIndex = IsStNMP.TopIndex
£nd Sub

Private Sub picGrafica MouseMove(Button As Integer, Shift As
Integer, x As Single, y As Single)

IbINMP = "NMP= " R y

bIX = "X= " & x

End Sub

Private Sub Nivetes()

NMP.Clear
IstProf.Clear

Distancia = Val(frmD2.txtDato(0))
Corriente = Val(frmD2.txtDato(1))
Longitud = Val(frmD2.txtDato(2))
Tiempo = Val(frmD3.cmbTiempo)
D1 = Val(frmD1.txtD1)

Inc = Distancia / 10

Fori=1To 10
IstProf.AddItem Inc * i
D2 = CalcularvaloresD2(1 * Inc, Corriente, Longitud)
D3 = CalcularValoresD3(1 * Inc, Corriente, Tiempo)
DF = D1 * D2 * D3/ 100
NMP.AddItem Round(350 / DF, 5)

Next

Fori=0To9
IstProf.Additem IstProf.List(istProf.ListCount - 1), 1
IstProf.Removeltem IstProf.ListCount - 1
NMP AddItem NMP.List(NMP ListCount - 1), i
NMP.Removeltem NMP ListCount - 1

Next

IblID1 = "D1= " & D1

IbID2 = "D2= " & IND2.Lis{IstD2. ListCount - 1)

IbiD3 = "D3= " & Round(IstD3.List(istD3.ListCount - 1), 5)
IbID = " & Round(Val(frmD1.txtDato(2)), 5)

Ibly = * & Round{frmD1.txtDato(5), S)

IbIQp = "Qp= " & Roung{frmD1.txtDato(6), S)

IbiL = “L= " & Round(frmD2.txtDato(0), 5)

If (Month(Date) ~= 3 And Day(Date) >= 21) And (Month(Date)
<= 6 And Day(Date) »= 22) Then
Ibidilucion = "Estandar”
Eise
Ibidiiucion = "Estratificada”
End If

£End Sub

Private Sub txtIntervalos_Chck()
Calcular (Val(txtIntervalos))
End Sub

FUNCIONES AP1

Option Exphcit

Private Type PALETTEENTRY
peReg As Ryte
peGreen As Bvte
peBlue A< Byte
peFlags As Byte
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End Type
Private Type LOGPALETTE
palVersion As Integer
palNumEntries As Integer
palPalEntry(255) As PALETTEENTRY
End Type
Private Type GUID
Datal As Long
Data2 As Integer
Data3 As Integer
Datad(7) As Byte
End Type
Private Const RASTERCAPS As Long = 38
Private Const RC PALETTE As Long = &H100
Private Const SIZEPALETTE As Long = 104
Private Type RECT
Left As Long
Top As Long
Right As Long
Bottom As L.ong
£nd Type
Private Declare Function CreateCompatibleDC Lib "GDI32" (ByVatl
hDC As Long) As Long
Private Declare Function CreateCompatibieBitmap Lib “GDI132"
(ByVal hDC As Long, ByVal nwidth As Long, ByVal nHeight As
Long) As Long
Private Declare Function GetDeviceCaps Lib "GDI32" (ByVal hDC
As Long, Byval iCapabilitiy As Long) As Long
Private Declare Function GetSystemPaletteEntries Lib "GDI32"
(ByVal hDC As Long, ByVal wStartindex As Long, Byval
wNumEntries As Long, ipPaletteEntries As PALETTEENTRY) As
Long
Private Declare Function CreatePalette Lib "GDI132" (JptogPalette
As LOGPALETTE) Asionqg
Private Declare Function SelectObject L "GD132" (ByVal hDC As
Long, ByVal hObject As Long) As Long
Private Declare Function BitBIt Lib "GDI132" (ByVal hDCDest As
Long, ByVal XDest As Long, ByVal YDest As Long, ByVal nWidth
As Long, ByVal nHeight As Long, Byval hDCSrc As Long, Byval
XSrc As Long, ByVal YSrc As Long, ByVal dwRop As Long) As
tong
Private Declare Function DeleteDC Lib "GDI32" (ByVal hDC As
Ltong) As Long
Private Declare Function GetForegroundwindow Lib "USER32" ()
As Long
Private Declare Function SelectPalette Lib "GDI32" (Byval hDC As
Long, ByVal hPalette As Long, ByVal bForceBackground As Long)
As Long
Private Declare Function RealizePalette Lib "GD132” (ByVal hDC
As Long) As Long
Private Declare Function GetwindowDC Lib "USER32" (ByVal
hwnd As Long) As Long
Private Declare Function GetDC Lib "USER32" (ByVa!l hwnd As
Long) As Long
Private Declare Function GetwindowRect Lib "USER32" (ByVval
hWwnd As Long, IpRect As RECT) As Long
Private Declare Function ReleaseDC Lib "USER32" (ByVal hwWnd
As Long, ByVal hDC As tong) As Long
Private Dectare Function GetDesktopWindow Lib "USER32" () As

Long
Private Type PicBmp
Size As Long

Type As Long

hBmp As Long

hPal As Long

Reserved As Long
End Type
Private Declare Function OleCreatePictureindirect Lib
“olepro32.dil” (PicDesc As PicBmp, RefllD As GUID, Byval
fPictureOwnsHandle As Long, IPic As [Picture) As Long

Pubtic Function CreateBitmapPcture(Byvat hBmp As Long, ByVal
hPat As Long) As Picture
Dimr Aslong
Oim Pic As PicBmp
Dim IPic As IPicture
Dun 1D IDwpatch As GUID
Wit (1D TDepateh
Datal - KH20400
Datad()  &HLO

.Datad(7) - &Hi6
End With

With Pic
Size = Len{Pic)
.Type = vbPicTypeBitmap
.hBmp = hBmp
.hPal = hPal
End With

r = OleCreatePicturelndirect(Pic, 11D_IDispatch, 1, IPic)

Set CreateBitmapPicture = IPic
End Function

Public Function CaptureWindow(ByVal hwndSrc As Long, ByVval
Client As Boolean, ByVai LeftSrc As Long, ByVal TopSrc As Long,
ByVal WidthSrc As Long, ByVal HeightSrc As Long) As Picture

Dim hDCMemory As Long

Dtm hBmp As Long

Dim hBmpPrev As Long

Dimr As Long

Dim hDCSrc As Long

Dim hPal As Long

Oim hPalPrev As Long

Dim RasterCapsScrn As Long

Dim HasPaletteScrn As Long

Dim PaletteSizeScrn As Ltong

Dim LogPal As LOGPALETTE

if Chent Then

hDCSrc = GetDC(hwndSrc)
Else

hDCSrc = GetwindowDC(hwWndSrc)
End If

hDCMemory = CreateCompatibleDC(hDCSrc)

hBmp = CreateCompatibleBitmap(hDCSrc, WidthSrc,
HeightSrc)
hBmpPrev = SelectObject(hDCMemory, hBmp)

RasterCapsScrn = GetDeviceCaps(hDCSrc, RASTERCAPS)
HasPaletteScrn = RasterCapsScrn And RC_PALETTE
PaletteSizeScrn = GetDeviceCaps{hDCSrc, SIZEPALETTE)

If HasPaletteScrn And (PaletteSizeScrn = 256) Then

togPal.patVersion = &H300

LogPal.palNumEntries = 256

r = GetSystemPaletteEntnies(hDCSrc, 0, 256,
LogPal.palPalEntry(0))

hPal = CreatePalette(logPal)

hPaiPrev = SelectPalette(hDCMemory, hPal, 0)
r = ReahzePalette(hDCMemory)
End If

r = BtBit(hDCMemory, 0, 0, WidthSrc, HeightSrc, hDCSrc,
LeftSrc, TopSrc, vbSrcCopy)

hBmp = SelectObject(hDCMemory, hBmpPrev)

If HasPaletteScrn And (PaletteSizeScrn = 256) Then
hPal = SelectPalette(hDCMemory, hPalPrev, Q)
Eng If

r = DeleteDC(hDCMemory)

r = ReleaseDC(hwngSrc, hDCSrc)

Set Capturewindow = CreateBitmapPicture(hBmp, hPal)
End Function
Public Function CaptureScreen() As Picture

o

Dim hWndScreen As Long

hwndScreen = GetDesktopwindow()

Set CaptureScreen = CaptureWindow(hWnudScreen, False, 0,
0, Screen.Width & Screen. TwipsPerPixelX, Screen Hetght \
Screen. TwipsPerPixelY)
Eng Function

Public Function Captureform(frmSrc As Formy As Picture

3 -18
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Set CapturcForm - Capturewindow(frimSrc.hWnd, False, 0, 0,
frmSrc.ScaleX{frmSro. Waidth, vhTwips, vbPirels),
frmSrc.ScateY(frmsSro. Heght, vbTwips, viPixels))

End Function

Pubhic Function CaptureChent(frmSro As, Form) As Picture

Set CaptureChent CaptureWindow{frisSrc hwnd, True, 0, O,
frmSrc.ScaleX{frmSrc. ScaleWidth, frmSrc. ScaleMode, vbPixels),
frmSrc.ScaleY(frmSrc.ScaleHeight, frmSrc. ScaleMode, vbPixeis))
End Function

Public Function CaptureActiveWindow() As Picture
Dim hwndActive As Long
Dim r As Long
Dim RectActive As RECT

hwndActive = GetForegroundWindow()

r = GetwindowRect(hwndActive, RectActive)

Set CapturcActiveWindow = CaptureWindow(hWndActive,
False, 0, 0, RectActive.Right - RectActive.Left, RectActive. Bottom
- ReCtActive . Top)

End Function

Public Sub PrintPictureToFitPage(Prn As Printer, Pic As Picture)
Const vbHiMetric As Integer = 8
Dim PicRatio As Double
Dim Prowidth As Double
Dim PrnHeight As Double
Dim ProRatio As Doubie
Dim ProPicWidth A« Double
Dim PrnPicHeight As Double
If Pic.Height » = Pic.Width Then
Prn.Orientation = vbPRORPortrait
Else
Prn.Orientation = vbPRORLandscape
End If

PicRatio = Pic.Width / Pic.Height

Prnwidth = Prn.ScaleX(Prn.Scalewidth, Prn.ScaleMode,
vbHiMetric)

PrnHeight = Prn.ScaleY(Prn.ScaleHeight, Prn.ScaleMode,
vbHiMetric)

PrmRatio = PraWidth / PrnHeight
If PicRatio >= PrnRatio Then

PrnPicWidth = Prn.ScateX(Prnwidth, vbHiMetric,
Prn.ScaleMode)

PrnPicHeight = Prn.ScaleY(PrnWidth / PicRatio, vbHiMetric,
Prn.ScaleMode)
Else

PrnPicHeight = Prn.ScaleY(PrnHeight, vbHiMetric,
Prn.ScaleMode)

PrnPicWidth = Prn.ScaleX(PrnHeight * PicRatio, vbHiMetric,
Prn.ScaleMode)
End If

Prn.PaintPicture Pic, 1000, 1000
End Sub

FUNCIONES GENERALES

Gilobal Tabla As String

Glohal Vatores As String

Global Fspacios As String

Global a As Double, b As Double, ¢ As Double, d As Double
Global y As Double, m As Double

Giobal Cargar As Bootean

Global RealesX() As Variant, RealesY() As Vanant

Global EscalasX() As Variant, Escalasy() As Vanant

Pubhc Function Coordenada(x As Double) As Doubte

Dim Div As Double

Dwv

It Div 0 Then

Duwv = 0.000001
End If

m = (d-b)/ D

Coordenada =m * (x-a)+b

End Function

Public Function ObtenX(ByVal x As Double) As Double
Dim i As Integer

For 1 = 0 To UBound(RealesX()) - 1
If x >= EscalasX(1) And x <= EscalasX(i + 1) Then
a = EscalasX(1)
b = RealesX())
¢ = EscalasX(i + 1)
d = RealesX(1 + 1)
Obtenx = Coordenada(x)
Exit For
End If
Next
End Function

Public Function ObtenY(ByVal x As Double) As Double
Dim i As Integer

For i = 0 To UBound(RealesY()) - 1
If x >= EscalasY(i) And x <= EscalasY(i + 1) Then
= EscalasY(i)
= RealesY(i)
= EscalasY(i + 1)
= RealesY(i + 1)
ObtenY = Coordenada(x)
Exit For
End If
Next

o

b
c
d

End Function

Publtic Function CalcularvValoresD2(ByVal Distancia As Double,
ByVal Corriente As Double, ByVal Longitud As Double) As Double

Dim x As Double

Dim Us As Double
Dim P As Double

Dim E As Double

Dim D2 As Variant
Dim b As Double

Dim Raiz As Double
Dim Cubo As Double
On Error Resume Next

x = Distancia
Us = Corriente
P = Longitud

0.000453 * ((P) ~ (4 / 3))
12 * E/ ((Us / 60) * P)

nou

13
b
Cubo=(1+(2/3)*b*(x/P))~3-1
Raiz = Sqr(1.5 / Cubo)

D2 = 1/(1.1262 * Rauw)
CalcularvaloresD2 = D2

End Function

Public Function CalcularvaloresD3(ByVal Distancta As Double,
ByVal Corriente As Double, ByVal Tiempo As Double) As Doubie

Dim x As Double
Dim Us As Double
Dim D3 As vanant
Dium H As Double
Dim b As Double

On Error Resume Next
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provocada por un chorro de agua tratada
descargada en un medio acudtico

x = Distancia
Us = Cornente
H = Tiempo

b=23"*x/(H*60*Us)
D3 = Exp(b)
CalcularvaloresD3 = D3

End Function

Public Sud Imprimir(frm As Form, Titulo As String)
On Error GoTo Sahr

Set frmImpresion.picimagen.Picture = CaptureForm(frm)
frmD1.cdCuadro.Flags = cdiPDNowarning + cdlPDHidePrintToFile
+ cdIPDNoPageNums + cdIiPDNoSelection
frmD1.cdCuadro.CancelError = True
frmD1.cdCuadro.PrinterDefault = True
frmD1.cdCuadro.ShowPrinter

Printer.Copies - frmD1.caCuadro.Copies

Printer. Onentation = frmD1.cdCuadro.Onentation

Printer. Width = Printer.ScaieX(21.5, 7, 1)

Printer. Height = Printer.ScaleY(28, 7, 1)

Printer.ScaleHeight = 28

Printer.Scalewidth = 21.5

Printer.Font = "Tahoma”

Printer. FontSize = 14

Printer. CurrentX = 2

Printer.Currenty = 2

Printer.Print "Modelac:on de las aguas residuales vertidas al mar"
Printer.CurrentX = 2

Printer.CurrentY = 3

Printer.Font = 12

Printer.Print "Datos del " & Titulo & Format(Date, “dddd dd \d\e
mmmm \d\e\l yyyy”)

Printer.PaintPicture frmImpresion.picimagen.Picture, 2, 4
Printer. EndDoc

Salir:
End Sub

Public Function CargarArchivo(Ruta As String) As String
Dim num As Integer, abierto As Boolean

Dim Cadenas() As Variant

num = FreeFile()

Open Ruta For Input As #num

abierto = True

CargarArchivo = Input(LOF(num}), num)

If abierto Then Close #num

If Err Then Err.Raise Err.Number, , Err.Description

End Function

Public Sub GuardarArchivo(Ruta As String, Texto As String)
Dim num As Integer, abierto As Boolean

On Error GoTo Error

num = FreeFile

Open Ruta For Output As #num

aberto = True

Print #num, Texto

Error:

If abierto Then Close #num

If Err Then Err.Raise Err.Number, , Err.Description

End Sub
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CAPITULO 4

DISENO Y CONSTRUCCION DE EMISORES SUBMARINOS, POR
MEDIO DEL PROGRAMA CREADO PARA LA OPTIMA DILUCION
PARA LAS AGUAS RESIDUALES DESCARGADAS EN EL MAR

4.1 DISENO DE EMISORES SUBMARINOS.

En el capitulo precedente se cred el programa que ayudara al ingeniero encargado
del disefo de emisores submarinos.

En el diseno de emisores submarinos es fundamental conocer las especificaciones
tanto hidraulicas como estructurales, sin perder nunca de vista que estos deberan
ser una respuesta que en todo momento estaran en funcion de los analisis
sanitarios realizados previamente.

Dentro del campo hidraulico se encontraran las respuestas que permitiran el
funcionamiento optimo del emisor, una de las mads importantes sera la de
encontrar la carga hidraulica necesaria, la cual permitira que la velocidad del flujo
sea suficiente para que no tenga el deposito de sdlidos dentro de la tuberia es
decir del emisor, que los chorros sean expelidos con velocidad adecuada para que
ocurra la Dilucion optima y con ello evitar la intrusion del agua de mar al emisor
por los orificios difusores.

4.1.1 DISENO HIDRAULICO

4.1.1.1  El difusor y sus condiciones hidraulicas de disefio.

El difusor es el que dispersa el agua residual en varios puntos de la tuberia del
emisor, con el proposito de aumentar la superficie de contacto del agua negra,

para obtener una dilucion mas eficiente del contaminante.

Se dice que el diseno de un sistema difusor es eficaz cuando cumple con las
siguientes condiciones:

~ El gasto de cada difusor debera ser el mismo.
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~ La velocidad minima (para los gastos maximo) debera estar entre 0.6 m/s y 0.9
m/s.

» Buscar que las Pérdidas de carga en el sistema se han minimos para evitar el
bombeo.

~ Por los difusores no se debe permitir la intrusién de agua del mar, lo cual se
asegura cuando F>1.

Para lograr lo anterior se debe:
4.a - Reducir el diametro del emisor de forma escalonada
4.b - Que el area total de edificios en una seccion transversal del difusor no
excedan > a 2/3 el area total de dicha seccion.
5.- Se han obtenido resultados mas satisfactorios cuando
5.a - El diametro de cada orificio es menor que 1/10 del diametro del tubo.
5.b - Separacion entre orificios de por lo menos 10 veces del el diametro de los
orificios.
4.1.1.2 Procedimiento del Calculo.

El procedimiento que aqui indicaremos sera formulado matematicamente.

En seguida indicaremos en detalle la nomenclatura empleada en las férmulas
Que permiten disenar un difusor.

2] = Diametro de la tuberia
¥ Area de la tuberia

f

«, = Diametro de! orificio n, contado a partir del mas
alejado de la playa

«a, = Areadel orificion

Vv, = Velocidad media del flojo entre los orificios
(n+1)yn

Av, = I’ 1 1= Incremento en la velocidad debido
a la descarga a través del orificio n.

h, = Diferencia en la carga de presion entre los
ambitos interior y exterior inmediatos ai orificio
n

F, = Peérdida total de carga en el orificio n

¢, = Coeficiente de descarga del orificio

¢, = Gasto descargado por el orificio n

ny, = Perdida de carga hidraulica debida a la friccidn
del liquido con la pared de la tuberia entre los
orificios ny (n+1)

/. = Distancia entre los orificios n y (n+1)
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ya =  Coeficiente de rugosidad de Darcy

AZ, = Cambio en la elevacion entre los orificios (n+1)
y n. Esta medic al centro del orificio y se
considera positivo cuando el (n+1) estd por
encima del n.

Densidad de las aguas residuales

Diferencia de densidades entre el agua de mar y
el agua residual de tipo domestica

2,
Ap

1.- Se iniciard por elegir E1. Suponiendo valida para el ultimo orificio la expresion:

3
O \8
N
qy = /% =0.975 1—2 ;1 4.1
gk

1

2.- Conocido el gasto, se procedera a calcular la velocidad de la tuberia.

V= 4.2
3.- Calcular el coeficiente de descarga (C; ) para el orificio,

Yy 8
C,=09751- 4.3
¢ 2gE1

4.- Calcular ¢, con la siguiente expresion

qp = C 9 285, 4.4

El resultado obtenido debe ser igual al que se tiene en el ler paso, si es diferente
se propone otra E1, asta que coincidan los valores, para poder pasar al siguiente

punto.

5.- Calcular la velocidad real en el tubo entre los orificios 1 y 2:

N4
N 4 D 4.5
4 2

I
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6.- Calculo de la carga de velocidad, valuando el término:

5
[
hy = ! 4.6

2g
7.- Céiculo de £,

7.a.- Pérdida de carga por friccion

/ hh 4.7.1
Ij-] = f D 2g /.
VlD
R= 4.7.2
VvV

7.b.- Pérdida de carga por elevacion.

Ap _
o AZ) = AL 4.7.3

7.c.- Férmula de E;

E,=E, +hf, + S‘I-J‘ZAZ, 4.7.4
8.- Calculo de ¢,
v B
4y =0.975/ 1~ 2gtt, | 92 2gE, 4.8

Todas las variables de los terminos de la derecha son conocidas.

Por ser un proceso iterativo y laborioso se recomienda el uso de la computadora
para calcular, al final, la carga hidraulica necesaria para el funcionamiento del
emisor.

4.2 SOLICITACIONES ESTRUCTURALES.
Como bien se sabe, la estructura de un emisor submarino es por medio de

tuberias, estas deben de estar disenadas considerando todas las fuerzas a que se
encuentra sometidas y al medio ambiente marino.
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Una forma en la que se pueden evitar riesgos por la accion del oleaje o las
socavaciones alrededor del tubo sera colocando a este enterrado desde la playa
hasta mar a dentro de la zona de rompientes, para este caso, el calculo de la
resistencia del tubo se hara considerando Unicamente el material de relleno que

soporta.

En el caso de encontrarse la tuberia sobre el fondo marino é€sta se encontrara bajo
la accion del oleaje y corrientes marinas. Es importante sefialar que cuando la
profundidad del fondo es menor que la mitad de la longitud de onda del oleaje
predominante, la influencia de éste se considera poco relevante.

La velocidad de las particulas del agua en el fondo provocada por las olas pueden
ejercer grandes fuerzas sobre tuberias expuestas, especialmente en regiones de
agua poco profunda.

AUn no existen soluciones analiticas que permitan describir completamente el
fendmeno de interaccion fluido-tuberia por lo que los ingenieros recurren a
formulas semiempiricas.

Las fuerzas de inercia y arrastre pueden definirse en téerminos de los coeficientes
de inercia (+ ) y de arrastre (¢ ), respectivamente. La ecuacion convencional
usada para calcular las fuerzas hidrodinamicas es la ecuacion de Morrison; la cual
esta basada en la suposicion de que la fuerza total de la ola sobre un objeto puede
obtenerse sumando linealmente los componentes de arrastre y de inercia de la
siguiente forma ver ecuacion 4.9.

[ = : C,pDuu + T C, D 4.9
2 4

Donde:

~
|

= Fuerza de la ola por unidad de longitud sobre un elemento de tuberia;
» = Densidad de masa del agua de mar
Diametro del cilindro
Velocidad del fluido

+t = Aceleracion del fluido
La fuerza de flotacion (- ) por unidad de longitud de tuberia puede definirse en
forma analoga a la fuerza de arrastre.

\
A
li

-

1 :
1 Copbu 4,10

Donde:
(', = Coeficiente experimental de flotacion.

s, = Densidad de masa del agua de mar
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/) = Diametro del cilindro

.+ = Velocidad del fluido
La informacion referente a las mediciones en el océano de las fuerzas sobre
tuberias submarinas e¢s escasa. Se reportan resultados para una tuberia de prueba
prototipo bajo la accion de ondas en aguas con 37 pies de profundidad?.

4.3 MATERIALES DE LAS TUBERIAS.

En el pasado el material de los emisores submarinos fue de tuberia de hierro
fundido, concreto reforzado, hierro dulce, acero, duela, hierro corrugado y barro
vitrificado, asi como tuberia plastica: polietileno de alta densidad, PVC y fibra de
vidrio reforzada.

El material utilizado para la construccion de un emisor submarino debe cumpilir con
las caracteristicas que le permitan funcionar adecuadamente, tal y como lo estipula
el disefio hidraulico y sanitario. Las condiciones particulares de cada caso indicaran
los requerimientos a satisfacer.

En la actualidad la tecnologia ha hecho que el concreto reforzado, el acero y el
plastico sean los mas empleados por satisfacer los requerimientos ya sefalados.

Tuberia plastica

El plastico posee una excelente resistencia al ambiente corrosivo, asi como ligereza
y flexibilidad. Aparentemente estas tres son las caracteristicas ideales para un
emisor submarino: la ligereza permite un facil manejo durante la construccion,
mientras la flexibilidad le confiere ajustarse a la morfologia natural del fondo sin
gran riesgo de fallar.

En ocasiones el poco peso es contrarrestado desde su confeccién al dotarlo el
fabricante de lastre sujeto a su pared, pretendiendo con ello que no emerja al
momento de su colocacion en el fondo marino.

El uso limitado de este material para tuberias de diametros propios de emisores
submarinos en nuestro pais, hacen, si no nula, si escasa su disponibilidad en el
mercado nacional.

Tuberia de concreto

La resistencia del concreto tipo niamero cinco al ataque del agua marina, de los

sulfatos y los organismos de ese medio es muy buena. La tuberia de concreto se
emplea siempre reforzada de acero, anadiéndosele en ocasiones un alma cilindrica
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de dicho maternial, cuando alguna seccion vaya a someterse a altas presiones 0O
solicitaciones.

En el Tabla No. 4.1 se proporcionan con detalle las caracteristicas de las tuberias
mas usuales de concreto reforzado. Generalmente se fabrican en tramos de
2.50m, pudiéndose solicitar tramos mayores por encargo especial al fabricante,
dado gue mientras sean mas largos se economizara tiempo en el tendido.

TABLA 4.1 DIMENSIONES Y PESO DE TUBERIA ESTANDAR DE
CONCRETO REFORZADO

; PESO
DIAMETRO INTERIOR | ESPESOR  APROXIMADO
PULGADAS mm mm N/m

, 24 , 610 _ 102 _ 4980

; 30 . 762 ' 102 ‘ 6070

| 42 , 1067 , 114 A 10670 ;
] 48 ; 1219 , 127 . 13430 ;
| 60 , 1524 _ 152 ‘ 19850 ;
1 72 ‘ 1829 , 178 , 27510 ,
i 84 , 2134 } 203 , 36480 ;
| 96 . 2438 _ 216 ; 43930 |
f 120 . 3048 254 | 63990

Fuente: Tubos Dysa
Tuberia de Acero

Debido a que este material es mas fuerte que el hierro fundido y ambos tienen
gravedad especifica similar, se pueden lograr piezas mas ligeras de acero y
consecuentemente, mayor facilidad para su transporte y colocacion.

Existe un amplia variedad de fabricantes y la ventaja sobre otros materiales es su
diversidad de diametro. Los procedimientos de costura helicoidal permiten obtener
dimensiones especiales para su diseno particular, ademas de estar disponible en
distintos espesores para alcanzar la resistencia especificada en el disefo, asi como
en longitudes requeridas para su transporte y manejo. Otros fabricantes utilizan
procedimientos de lamina soldada longitudinalmente.

El acero esta sujeto al efecto de la corrosion dentro del medio marino por lo que
es necesario dotar a la tuberia de un recubrimiento adecuado.

Debido a la importancia y a las condiciones especiales que rigen a un emisor
submarino, todos los materiales que intervienen en la obra deben ser de primera
calidad y deben cumplir los requisitos que marcan las normas particulares para
cada cual.

El disefnio y la fabricacion de tuberia de concreto deberan cumplir las
especificaciones ASTM C361 y la tuberia de acero la C201 AWWA. El acero de
refuerzo de la tuberia de concreto reforzado se ajustara a la ASTM A615 grado 40.

a-7
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Se enlistan 50 emisores? construidos desde 1939 hasta 1977, donde es posible
observar comparativamente, la durabilidad de los distintos materiales. Las tuberias
fabricadas de acero y concreto reforzado son las que, por su antiguedad vy
frecuencia pueden anotarse como las mas recomendables.

El mar posee un poder abrasivo tal que hace necesario dotar a la tuberia, sea de
concreto o metdlica, de un recubrimiento que la proteja convenientemente, asi
como del ataque de las aguas residuales, tanto por su composicion como por los
esfuerzos abrasivos consecuentes, al flujo constante que durante muchos anos
habra de soportar el emisor.

En la actualidad existen recubrimientos plasticos de extraordinaria estabilidad
quimica que proporcionan una proteccion anticorrosiva efectiva. Esta deberd
permanecer en condiciones Utiles por lo menos un tiempo igual a la vida atil del
emisor

4.4 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
Existen varios procesos constructivos entre los mas conocidos se encuentran:

Proceso de construccidon de tuberia en la costa y jalando hasta su posicién finai
Procedimiento de la barcaza de tendido.

Procedimiento de la grua flotante

Proceso de construccién en la superficie y mantenido en flotacidn, es
sumergido.

anoo

De los cuales solo se tocaran a grandes rasgos dos de ellos:

Antes de entrar a la exposicion de los procesos constructivos, es importante
indicar que la decision sobre el tipo de emisor que se construira estara en funcién
de las caracteristicas del fondo marino, el tamano y el tipo de tubos, las
condiciones del medio (atmosféricas y oceanograficas), los esfuerzos a que se vera
sometida una linea al ser instalada, del equipo disponible para efectuar la obra, asi
como la optimizacion de los costos del tendido de ia tuberia

Es necesario considerar la factibilidad constructiva en el diseno hidraulico, para
que de esta manera la opcion elegida en cuanto a proceso constructivo no sea
excesivamente onerosa.

1. Proceso de construccion de tuberia en la costa y jalando hasta su posicion
final.

Cuando el lecho marino sea irregular o de tipo rocoso, o si se necesita un gran
diametro de tuberia, serd conveniente construir un emisor porque este
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procedimiento que, aunque costoso, tiene la ventaja de resistir tormentas o
accidentes navieros sin perjudicar su comportamiento hidraulico. Generalmente la
tuberia es de concreto armado.

Con este método la instalacidon de la tuberia se realizara uniendo varias secciones
de esta ¢n la playa. Entonces se montan sobre rodillos en pendiente y se jalan
por el fondo hasta su posicion final, para lo cual se valen de remolcadores.
Finalmente la tuberia se fija al fondo con atraques de concreto o rellenos de
piedra y grava.

2.- Construido en la superficie y mantenido en flotacion, para después sumergirlo.

La aplicacion de este método, se recomienda generalmente a bahias y estuarios,
ya que solo estos cumplen con las condiciones favorables de fondo suave vy
pendiente uniforme, asi como un oleaje casi inexistente. En este proceso se
pueden utilizar tuberias metalicas o PVC y su costo es menor al anterior ya que
su construccion requiere de reducida actividad marina.

4.5 FIJACION DEL EMISOR AL FONDO MARINO.

La estructura del emisor debe de estar bien disefada de forma que garantice su
estabilidad y fijacion al terreno, la cual permitira sin ningun problema soportar
oleajes, corrientes, arrastres y el desplazamiento no debe de ocurrir.

Para cumplir con lo antes indicado se puede recurrir a los anclajes, rellenos o se
puede sepuitar la tuberia del emisor en zanjas o cualquier otro tipo de fijaciéon que
asegure su estabilidad estructural, existen diferentes formas de fijacion de la
tuberia al fondo marino, como las indicadas en las siguientes figuras 4.1.1, 4.1.2 y
4.1.3.

Para que la tuberia del emisor se encuentre al descubierto es decir que sdlo este
depositado en el lecho, sera porque el suelo cumple con la suficiente capacidad de
carga. En el caso de no ser asi, se tendra que remover parte del suelo blando y se
reemplazara con material de relieno, debiendo ser necesaria una fijacion por medio
de rellenos.

Cuando se requiera zanjar la tuberia, se removera el material hasta la profundidad
deseada, se pondra una cama de roca para posteriormente al tendido de la tuberia
se procedera a colocar los relienos, como se puede observar en la figura 4.2
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TIPOS DE FIJACION

>
PIEDRAPLEN TUBO

SUJETADO

TUBO LASTRADO

T T0
UBO DESCUBIER ABRAZADERA +

AR =" pa
FONDO MARINO - FONDO MARINO
FONDO
MARINO

Fuente: Maza Alvarez, J.A., Hidraulica Maritima. Manual de disefio de Obras civiles,
C.F.E., México, 1983

Figura. 4.1.2
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Figura.4.1.3
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Figura. 4.2 Seccion tipica de tuberia en zanja.

—Relleno de
arena

. “—.Material Tipo i

'_Inclinacion Maxima de Talud.

© —Cama de grava

A = Enfuncion de arrastre de solidos.

B = Enfuncion de arrastre de solidos.
C = Enfuncion del diametro de la tuberia.

D= En funcion del diametro y peso de la tuberia.

Fuente: Maza Alvarez, ].A. : Hidraulica Maritima. Manual de disefio de Obras civiles,
C.F.E., México, 1983

El emisor puede sufrir dafios en la zona critica, ésta zona critica se puede ubicar en
la zona de rompiente, y en esta region debera determinarse el nivel mas bajo de
erosion y la parte mas alta de la tuberia (corona) deberd quedar por debajo de
este nivel. Cuando exista oleaje fuerte y un arrastre de litoral considerable se
usara un tablestacado durante la construccion que gquedara fijo impidiendo que el
emisor sec  vea perjudicado  por ocasionales tormentas, sin embargo este
tablestacado, generalmente metalico, no deberd constituir un obstaculo para el
desplazamiento de la arena del fondo, en la figura 4.3, muestra la seccion tipica en
la zona de rompientes.
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Cuando el angulo de reposo del material del fondo sea muy grande y se dificulte la
excavacion de zanjas a “cielo” abierto se recomienda el tablestacado.

Figura 4.3 Seccion tipica en la zona de rompientes.
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Modelacion de las aguas residuales descargadas en el mar Capitulo 5. Caso estudio
_por medio de difusores marinos.

R R R Y g e
SSETA TR e e sy e

DRE A B

CAPITULO 5
CASO ESTUDIO.

El siguiente capitulo estara desarrollado en funcién de los estudios realizados en
los capitulos anteriores y con la aplicacion del programa disefado y desarrollado
con el objetivo principal de apoyar el disefio y revision de proyectos de esta indole,
es decir en difusores submarinos. Se escogié un problema real, el cual opera
actualmente sin ningun problema de funcionamiento, esta actualmente en funcion
y cumple con las normas ecoldgicas establecidas en el area de impacto ambiental.

La revision se desarrollaro con los datos del Emisor Submarino Ipanema, ubicado
en Rio de Janeiro, Brasil.

Los datos del Proyecto al cual se le hara la revision son los siguientes:

5.1 DATOS DEL SISTEMA EMISOR-DIFUSOR.

DIAMETRO DEL DIFUSOR = 2.4 m
LONGITUD = 3900 m
DIAMETRO DE LOS DIFUSORES = 0.15m
NUMERO DE DIFUSORES = 100
LONGITUD DE SECCION DIFUSORA = 300 m
PROFUNDIDAD = 26 m
5.2 CONDICIONES DE DISENO:
DISTANCIA A LA ZONA DE ROMPIENTES = 3200m
CAUDAL DE PROYECTO = 15.3m3/s
CAUDAL PROMEDIO = 10.4m3/s
CORRIENTE CRITICA = 0.26m/s
= 15.6m/min
NMP/ML = CMAX: ADM. = 10 NMP/ml

Ensequida se presenta la aplicacion del programa para realizar la revision del
Emisor de Ipanema, en Rio de Janeiro.




Modetacion de las agues residuales descargadas e el mar Capitulo 5. Caso estudio
por medio de ditusores midnnos

En la primera pantalla Figura 5.1, se pide la mayoria de los datos referentes a la
estructura del emisor y difusor, con los que podra calcular el numero de froude y
con una instruccion gue se le de se permitira la obtencion de la dilucion inicial.
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Moadelacion de das agoas resicdonsieg descargadas e el mar Caprtulo 5. Caso estudio
por medio de thfiantes mannos,

En la siguiente pantalla, figura 5.2, semejante a la que se indica en la figura 5.1 se
piden cuatro datos mas, los cuales son muy sencillos de proporcionar,
posteriormente nos dara de forma automatica la dilucidn por transporte, ademas
de indicarla con la grafica que corresponde a este tipo de dilucion.

b

LR :Elhr(s)
IS B P O
vhdveso o dor g l..'-,:'l— m
ST |
S ool m/min

* Mostiar Grafica Regresar ]Qontinua(

Figura 5.2 Dilucion por transporte.
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por medio de difusores indrinos.

En La tercera pantalla figura 5.3, ya no serd necesario introducirle ningun dato
mas, pues el programa tomara de los datos anteriores los que necesita, en esta
ocasién para poder llevar acabo los calculos de forma automatica, de manera que
con solo indicar que muestre grafica correspondiente a esta etapa de dilucidon el
programa nos indicara tanto grafica como numeéricamente el resultado obtenido de
la dilucion por decaimiento.

T90
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54 |8

300
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‘
Mostrar datos estadisticos

Figura 5.3 Dilucidon por decaimiento.

En las dos uitimas pantallas nos proporcionara un resumen de los calculos
obtenidos por el programa y en la ultima de estas pantallas nos indica la opcion de
guardar y también si los queremos imprimir para tener mas a la mano los
resultados de los calculos efectuados.
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por medin de difusores mat nos,
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Figura 5.4 Resumen de parcial de resultados.
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Modelacion de las aguas residuales descargadas en el mar Capitulo 6. Conclusiones
por medio de difusores marnos

CAPiTULO 6

CONCLUSIONES.

El programa de computo esta desarrollado y pensado en todos los procesos de
calculo que se tienen que llevar a cabo para poder determinar si el disefio cumple
o no cumple con ta Norma Oficial Mexicana NOM-01-ECOL-1996; que senala los
parametros que se deben de cumplir en el vertido de las aguas residuales de tipo
doméstico a cuerpos receptores como son los rios y los mares.

El programa de computo es el resultado de la investigacion que se tlevd a cabo
para que sirviera de apoyo en la revision de los difusores que se disefan. Este
programa cuenta con algunos criterios existentes en este campo, que da una idea
de lo que se puede esperar del disefio elaborado por el encargado quien podra
otorgarie un porcentaje de confiabilidad de acuerdo a su experiencia en el campo.

En el capitulo uno se dieron a conocer los principales factores fisicos y quimicos
que intervienen de forma directa en la dilucion de las aguas negras vertidas al
mar; fundamentos basicos que permitieron entender el porqué se requieren ciertos
datos.

En el capitulo dos, se desarrolld la teoria de los tipos de diluciones segun las
condiciones del agua, como el de su calculo que permite dar a conocer si el
sistema de difusores es el adecuado para poder cumplir con dicha tarea de forma
exitosa y con la normatividad establecida.

En el capitulo tres, se Ilegd al desarrollo del programa el cual esta etaborado de tal
forma que resulte para el usuario facil y de rapido manejo, cuenta con cinco
interfaces que de forma sencilla indican los datos que se requieren para poder
calcular los diferentes tipos de diluciones, de las cinco interfaces en solo dos de
ellas se capturan datos mientras que en las otras tres se tendran resultados
generados de los datos proporcionados por el usuario, de los resultados se sabra si
los difusores de acuerdo a sus caracteristicas estructurales cumpliran con o
esperado por los disenadores de estos sistemas de vertido de aguas negras de tipo
domeéstico. Es importante indicar que el programa cuenta con las consideractones
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mas importantes que se deben de tomar en cuenta para el calculo de las
diluciones.

En conclusion se puede decir que el programa es el resultado del interés por
cooperar con una herramienta que pueda ser de utilidad para controlar la
contaminacion tan grave generada por el vertido de aguas negras a los cuerpos
receptores como el mar.
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