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INTRODUCCION

Frecuentemente, fas aguas residuales son descargadas dentro de las aguas costeras a través de largos
ermisores submarinos que terminan en un difusor, estos emisores submarines maximizan la dilucidn de
la descarga de agua residual en la vecindad del difusor. En América Latina esta forma de disponer el
agua residual es poco utilizada, solo en algunas grandes ciudades costeras se realiza la disposicion de
esta manera, debido tanto a dificultades econdmicas y tecnicas como a la falta de vision de la clase
dirigente que no comprende que el adecuado tratamiento de las aguas residuales es fundamental para
el desarrolio de una sociedad equitativa.

El objetivo principal que se busca alcanzar con ta construccion de un emisor submarino es proveer de
los elementos técnicos necesarios para que los efectos que se causen en el agua que recibe al efluente
residual proveniente de la planta de tratamiento sean minimos. Para esto, se requiere que las
concentraciones de bacterias, elementos toxicos y otros contaminantes sean reducidos hasta alcanzar
niveles seguros; que las concentraciones de oxigeno disuelto en el ecosistema siempre sean superiores
a los niveles minimos permitidos y que la depositacién iocal de las particulas provenientes del agua
residual no sea excesiva, '

Para el funcionamiento adecuado de un emisor submarino es fundamental pensar en una planta de
tratamiento de aguas residuales, que pueda recoger las aguas residuales y garantizar unos parametros
fisicos y quimicos en el efluente que serd depositado en el mar, sin la planta no habria un punto de
partida de Ia tuberia y suponiendo que esta no se construyera, la tuberia se taponaria rapidamente
como consecuencia de la deposicion de los solidos en suspensidn que tienen las aguas residuales.

La mayoria de las plantas de tratamiento en las ciudades costeras solo incluyen tratamiento primario,
este contiene sistemas de filtros para particulas gruesas, por lo cual sélo algunos sdlidos pueden ser
removidos antes de que el agua sea descargada al mar. Esto conlleva a que el agua pueda tener
elementos pesados, como plomo, cadmio, y mercurio, os cuales se encuentran facilmente en al
naturaleza, en pequefias cantidades, pero que las aguas residuales de las industrias y algunos
municipios pueden contener en grandes cantidades, lo cual puede ser muy toxico, tanto para el ser
humano como para el medio ambiente, es por esto que las predicciones para la dilucion inicial en el
campo cercano y el transporte del efluente por las corrientes vy el oleaje en el campo lejano son
‘requeridas para salvaguardar la salud publica y hacer una administracion adecuada de los recursos

costeros.

Si los difusores dei emisor causan una rapida dilucidn y dispersion del efluente, ademas de que la
localizacion de todo el sistema este lo mas iejos posible de las &reas criticas, por ejemplo la playa, con
un nivel de tratamiento primario en la planta de tratamiento se alcanzan los objetivos de depositacion,
mantenimiento del nivel de oxigeno y cumplimiento de los niveles de bacterias y toxicidad
anteriormente mencionados '

Después de la mezcla inicial y debido principaimente a que el mecanismo de entrada del efluente
dentro del mar es turbulento, lo que se conoce como campo cercano, se inicia el campo lejano, en
donde el efluente es dispersado tanto por la turbulencia en el ambiente como por las corrientes
propias del lugar de disposicion. Los procesos que contribuyen a la subsiguiente dispersidn de la pluma
de agua residual estan asociados a una componente advectiva y a otra componente de difusion.



Introduccién.

Descripcién y organizacion de la Tesis

Con la finalidad de dar claridad al présente trabajo, los temas de estudio se repartieron en los
siguientes capitulos.

Capitulo 1 Sistema de saneamiento litoral

Se enuncian los criterios basicos que se deben tener en cuenta para disefiar un sistema integral de
saneamiento litoral, el cual debe entenderse como Unico para cada poblacion. Se indican los
componentes basicos del sistema de saneamiento litoral, del cual el emisor submarino es un
componente, que si se disefia de manera deficiente conlleva a la falia del sistema, ademds se enuncian
los criterios fisicos, biclogicos y quimicos que debe cumplir ef agua residual.

Capitulo 2 Conceptos bisicos

Se presentan las caracteristicas fisicas de la mezcia turbulenta, los fendmenos fisicos que hacen parte
de esta, la reglamentacidn en cuanto a la definicion de zonas exclusivas para las concentraciones de
contaminantes, las variables ambientales que es necesario cuantificar para un disefio adecuado de un
difusor submarino y una explicacién de! flujo dentro de un difusor submarino

Capitulo 3 Difusores submarinos

Se indican los conceptos basicos de un emisor submaring, sus componentes, las ecuaciones utilizadas
para el calculo del flujo dentro de este, al igual que las expresiones para el calculo de los
asentamientos en funcion del tipo de suelo donde se construye, también se presentan las ecuaciones
hidrodindmicas que sirven para caracterizar el flujo alrededor de la tuberia, finalmente se presenta una
metodologia para la definicién del alineamiento dptimo de la tuberia

Capitulp 4 Modelos

Se describen los modelos presentes en la literatura actual que sirven para definir el comportamiento

del efluente una vez este sale del difusor y entra en el ccéano, al final se dan las recomendaciones
que se deben tener en cuenta al momento de elegir un determinado modelo para un disefio especifico

Capitulo 5 Caso de aplicacion

Se realiza el disefic de un emisor para el puerto de Veracruz, en el cual se aplican todos los conceptos
descritos anteriormente, adicionalmente se presentan 2 casos sencillos para comprender la manera
como el efluente se comporta en el océano, una vez que es descargado en éste

Anexo 1 Desarroflo matemdtico

Se describe los modelos matematicos presentados en el capitulo 4.

Conclusiones

' Se enuncian las conclusiones obtenidas por el desarrollo de este trabajo.



Introduccidn

Futuras fineas de Investigacion

Se en listan los campos de fa investigacion que se abren una vez concluido este trabajo.



Capitulo 1 ‘ Sistemas de Saneamiento

CAPITULO 1 ~ SISTEMA DE SANEAMIENTO LITORAL



Capitulo 1 Sistemas de Saneamiento

1 SISTEMA DE SANEAMIENTO LITORAL

1.1 INTRODUCCION

El disefio de un emisor submarino no puede entenderse como una accion aislada que por si sola
garantice que la disposicion de las aguas residuales en el océano se realice de la manera méas
adecuada, el emisor submarinc es parte del sistema de saneamiento litoral.

En este capitulo se enuncian los criterios bésicos para disefiar un sistema integral de saneamiento
litoral, el cual debe entenderse como Unico para cada poblacidn. En ningln caso puede hablarse de un

sistema de saneamiento tipico, gque pueda aplicarse satisfactoriamente en cualquier lugar
obteniéndose los mismos resultados

1.2 COMPONENTES DEL SISTEMA DE SANEAMIENTO DE LITORA!_.
Un sistema de saneamiento litoral esta compuesto por:

s Ordenacién del litoral

» Disefio ambiental del sistema de saneamiento

o Alcantariilado pluvial
o Alcantarillado de aguas residuales

" o Planta de tratamiento de aguas residuales
o Emisor y difusores submarinos

¢ Programa de vigilancia y control ambiental

El disefio de sistema de saneamiento debe partir de la capacidad de admisidn de vertidos del medio
receptor y continuar este hacia aguas arriba para el disefio de cualquiera de los elementos que o
constituyen.

Una vez establecidas las condiciones que indican los niveles de calidad requeridos para el 4rea bajo la
influencia del sistema de saneamiento, es decir, definidos los efectos méaximos que se pueden permitir

en cada zona del litoral, ef siguiente paso consiste en disefiar los elementos fisicos del sistema de
saneamiento litoral.

1.3 ORDENACION DEL LITORAL
1.3.1 Zonificacion de usos
De manera general, se pueden clasificar cuatro tipos de usos de los espacios litorales que a

continuacién se describen, los cuales servirdn de guia para le definicién de los usos particulares de
cada area considerada: _

13
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1.3.2 Recreativos

Dentro de esta clasificacion se incluyen las zonas de litoral donde se realizan actividades que implican
la utilizacién directa ¢ indirecta de los cuerpos de agua, ya sea natacion, esqui nautico, buceo,
canotaje y que no tengan riesgo de enfermarse por causa de las sustancias organicas e inorganicas
que pueda tener el agua.

1.3.3 Pesca y cultivos marinos
Dentro de este grupo se engloban las actividades relacionadas con:

» La extraccion comercial de recursos pelagicos y bentdnicos renovables (pesca comercial y de
mariscos), para constmo humana

» El mantenimiento, reproduccidn y cria de especies marinas en instalaciones artificiales, que
utilicen el espacio litoral como zona de abastecimiento de agua, o en espacios litorales
autorizados.

1.3.4 Conservacion de espacios litorales

Este uso genérico se refiere al mantenimiento de los valores estéticos, ecologicos, culturales,
educativos, o cientificos propios de un espacio litoral. Este uso, afecta a toda 1a gama de ecosistemas
acuaticos de una regidn, cuyo limite con el medio continental estd impuesto por el drea de influencia
de la marea; esto implicara que las caracteristicas hidrodindmicas, bioldgicas, ecoldgicas, etc., para
cada una de estas regiones sean diferentes, por esto, la aplicacion de este uso, es genérico ya que no
se puede particularizar en un determinado tipo de ecosistema acuatico, porgue se correria €l riesgo de
excluir algun espacio litoral indiscriminadamente.

1.3.5 Industriales

Estos abarcan las actividades usuales que tengan relacion con el trafico portuario, definido este como
las operaciones de entrada, salida, atraque, desatraque, estancia y reparacion de buques en puertos,
y la de transferencia de estos a tierra y otros medios de transporte de mercancias de cualquier tipo,
de pesca, de pasajeros o tripulantes, también se incluye el almacenamiento temporal de dichas
mercancias en el espacio portuario, siempre que se realicen dentro de los espacios acuaticos que
estén dotados en el medio terrestre con las instalaciones necesarias para su desarrallo.

Como ejemplo se puede ver el caso de Cancun Quintana Roo; para el ordenamiento de Canciin se han
considerado los siguientés usos mostrados en la Sgwre 1. 1

| FALLA DB 0777
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Ordenamiento ecoldgico del Sistema

Lagunar Nichupté, Cancln, Quintana Reo
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Figura 1.1 Ordenamiento ecoldgico de /a laguna de Nichupté Canciin Quintana Roo
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1.4 ESTABLECIMIENTO DE CRITERIOS DE CALIDAD

Una vez definidos los usos que se le daran a cada zona del litoral, se establecen los objetivos de
calidad asoclados a cada una de las zonas delimitadas en la zonificacion. En la 7ab/z 1. 7 se especifican
algunos de los posibles objetivos para cada tipo de uso genérico.

USO DEL LITORAL

OBJETIVO DE CALIDAD

Recreativo

El mantenimiento de una calidad del medio ambiente que evite ei deterioro
estético del ambiente y proteja la salud de los usuarios.

Pesca y cultivo

Una calidad del medic que permita el desarrollo de los recursos marinos
naturales, cultivados con la calidad requerida para su consumo.

Conservacion de espacios litorales

Una calidad del medio tal que protsja 1a fiora y fauna tipica.

industriales

Una calidad del medio marino que evite el problema para el desarrollo
normal.de [as actividades y proteja a esas zonas de un deterioro estético.

Tabla 1.1 Objetivos de calidad asociados a determinados usos def litoral

1.5 DISENO AMBIENTAL DE UN SANEAMIENTO LITORAL

Desde un punto de vista metodoldgico, el disefio de un sistema de saneamiento litoral implica el
desarrollo de las etapas que se séfialan en el diagrama de flujo de la Figwra 1.2

oomsew F -
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‘Recopilacién de Datos:
Meteoroldgicos
Hidrolégicos
Oceanograficos
Fisicos
Bioldgices
Secioldgitos

P

i

Estudio dela red de Colectores
®»  Gastos en tiempo de estiaje
*  Gastos en tiempo de luvia
®* Disefio de eletentos

Y
v v

Caleulos de Estudio dela planta de
los vertidos de tratamiento de aguas
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A Estudio dela red de Colectores

®* Estudio Hidrodinamico

® Egtudico de lod efectos de los vertidos continues o
depurados

o Estudio especifico de los efectos producidos por
vertidos de tormenta
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No : ) ..
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alter nativas alter nativas

Figura 1.2, Dlagrama de las fases de un svstema de saﬂeamlenta
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1.5.1 Recopilacion de la informacion

Normalmente, el estudio de los posibles escenarios, que se comparan con el escenario real, se realiza
con la ayuda de modelos matematicos, para lo cual es necesario contar con una base de datos
adecuada que cumpla una doble funcion: la calibracidn de los modelos y la aplicacion de los mismos
para la solucion de los problemas. )

Los datos para la calibracién se obtienen de campafias realizadas en zonas y lugares concretos, asi
como de las bases de datos histdricas disponibles para el lugar de aplicacion. El conjunto de datos
necesarios se engloba dentro de alguna de las siguientes categorias:

1511  Datos socioldgicos

Estos.datos se refieren a la poblacion actual, su evolucién y su variacion estacional, asi como los,
datos necesarios (industria, instalaciones publicas, etc.) para la estimacion de los gastos y cargas
contaminantes de estiaje.

1512 Datos meteoroldgicos e hidroldgicos.

Se clasifican aqui, los datos que son necesarios para la estimacion de gastos del agua captada en Ia
cuenca que vierten directamente a los medios receptores, en los que se introduce la contaminacion
denominada “difusa” por no proceder de una fuente concreta, y ios que son recogidos por la red de
saneamiento que condicionara el disefio de diferentes elementos de la red.

1.51.3 Datos fisicos, quimicos y biologicos

Son los datos con los qué se representan las caracteristicas fisicas (temperatura, densidad, turbidez,
color), quimicas (PH, metales pesados, como son arsénico, cadmio, plomo, mercurio, cromo, fenoles,
minerales, pesticida) y bioldgicas (coliformes fecales y totales, salmonella, enterovirus) de las aguas
catalogadas en un uso de litoral especifico.

Para los usos de litoral recreativo y pesca y cultivos marinos los parametros segiin el Concilio Europeo
de las Comunidades (CEC 1976b) son los indicados en la 7abiz £.2y 7abie 1.3, respectivamente:

Parametro Recomendado Obligatorio FrecuenciaMétodo de analisis e
90% a menos que | 95% a menos |minima de inspeccion
se indique que se indique| muestreo
diferente . diferente .
1 {Microbioldgico 500 (80%) 10,000 2 semanas | Fermentacion en
Coliformes miltiples tubos
- totales/100 m :
2 | Coliformes 100 (80%) 2,000 | 2 semanas
ffecales/100 ml : : :
3 |Estreptococus 100 - Método de Litsky
Fecales/100mI | - : .
-4 | Saimonella/1 It . Membrana de

v

17
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Filtracién

5 | Enterovirus - 0 Concentracion por

(PFU/10 it) filtracidn, floculacion o
centrifugacion y
onfirmacion

6 |PH - 6ba?9 Electrometria con
CalibracidnaPH 7y 9

7 | Color - No anormal | 2 semanas | Inspeccion visual o
fotometria con
comparacion a la escala
PtCo

8 | Aceites minerales - No visibles en 1z | 2 semanas | Visual e inspeccion

ma/it

superficie y no

olfatoria -0 extraccion

flotantes (madera,
plastico, vidrio...)

Ausencia

olor usando un volumen
adecuado y pesando el
residuo seco
9 i Fenoles mg/l <(.005 < 0.05 2 semanas | Verificacion de ausencia
(C4H50h de olor debido a fa
resencia de los fenoles
10 | Transparencia m 2 1 2 semanas | Disco de Secchi
11 | Oxigeno disuelto 80a 120 - Metodo de Winkler o
porcentaje de Método electrométrico
saturacion
12 | Materieales Inspeccion visual o

fotometria con
comparacién a la escala
PtCo

13

Amoniaco mg/!
NH4

Método de Nessler o
Absorcion
espectrofotométrica

Arsenico, Cadmio,
ICromo, plomo,
mercurio

14 | Nitrogeno de Método de Kjéldahn
Kieldahn (ml/ | N) _
15 | Pesticidas la concentracién debe ser comprobada cuando la | Extraccidn con
inspeccion indica que la sustancia puede estar  [solventes apropiados y
presente o {a calidad del agua se ha deteriorado  ideterminacion
cromatografica
16 | Métales pesados ( Absorcion atomica

posiblemente precedida
de extraccion

17

Cinamidas {mg/l )

Absorcion
espectroscopia usando
un reagente especifico

18

Nitratos y
Fosfatos mg/It)

Absorcion
espectroscopia usando
un reagente especifico

Tabla 1.2. Pardmetros segiun el Concilla Europeo de las Comu
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100 ml

Parametro Recomendado 75% aObligatorio 75%|Frecuencia; Método de andlisis e
menos gque se indique| a menos que se |minima de inspeccion
diferente indique muestreo
diferente
1 PH 7a9 Trimestral |[Electrometria, medido In
- Situ al momento de
muestrec
2 [Temperatura no debe variar en mas Trimestral [Electrometria, medido In
de 2 C con respecto a Situ al momento de
aguas no afectadas muestreg
3 [Coloracidn despues no debe variar en| Trimestral |Filtro a través de una
filtracién mg P/l mas de 10 mg PY/I membrana de 45 micras,
con respecto Método fotemétrico usando
aguas no la escala platinc/cobalto
¥ afectadas
4 [5élidos Suspendidos . no debe variar en| Trimestral [Filtro a traves de unma
(mg/t). mas del 30% de membrana de 45 micras,
contenido con secado a 105 C y pesando
respecto aguas no Centrifugando (al menos 5
afectadas minutos con aceleracién
media de 2.8 3 3.2 9)
secando a 105 C v pesando
5 Galinidad (ppt) 12a38 < 40 no se debe | Mensual {Conducimetria
exceder en mas :
del 10% con
respecto a aguas
no afectadas
6 iOxigeno disuelto % > 80 > 70 Mensual [Método de Winkler o Método
1+ Baturacion (Percentll lelectrométrico
L. 195)
-7 Hidrocarburos, N¢ deben Trimestral {Inspeccion visual
= {Petréleo presentarse en la
o superficie
. 8" {Plata, arsénico, la concentracién | Medio Afio Espectroscopia de absorcidn
[ jcadmio, cromo, cobre, de estas atomica, precedida, donde
mercurio, niguel, sustancias debe sea necesario, por
plomo v zine (ma/h ser tal que no concentracion y/o extraccion
afecten a las
larvas y ostras
9 [Coliformes Fecaies/ < 300 Trimestral Método de difucidn con

fermentacion

10

Sustancias que afecten
el sabor

Concentracion tal
que que no se
pueda sentir el

cambio de sabor

Examen de sabor del cultivo
cuando se presume que hay
presencia de alguna
sustancia perjudicial

rabla 1.3. Pardmetros segin el Concilio Europeo de las Comunidades para Usa de Litoral
de pesca y cultivos marirtos

La reglamentacion mexicana gue se debe cumplir con respecto a la calidad del agua en las regiones
costeras se presenta en la Tabla 1.4 :
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Capitulo 1 Sistemas de Saneamiento

1.5.1.4 Datos oceanograficos

Mediante los datos oceanograficos se estudiaran las caracteristicas que el medio marino receptor tiene
para transportar y dispersar contaminantes, asi como las condiciones para las obras necesarias. Entre
estos datos se tienen las mediciones de corriente, temperatura, mareas, oleaje, batimetria y geologfa,
ademas de los estudios especificos de dispersion y desaparicidn de contaminantes en zonas litorales,

Sobre la presentacion de los datos de caracter oceanografico, que suelen constituir una base de
datos de gran tamafio, se usan los medios habituales (rosa de viento y corrientes, funciones de
distribucion, etc.) como los que se ve en la Agura 1.3 :

hd

Frogura 1.3. Efemplo de una rosa de viernto

1.6 ESTUDIO DE LA RED DE COLECTORES
1.6.1 Dimensionamiento hidrdufico y ambiental

Se denomina dimensionamiento hidraulico de la red de colectores, a los estudios orientados a obtener
los didmetros necesarios, para que con una frecuencia estadistica de 10 o 20 afos el agua pueda ser
transportada adecuadamente hasta su lugar final de disposicion y no se produzca una inundacion. Una
vez captada el agua residual y de lluvia de una cuenca, se evacua una cierta proporcion al medio
- receptor {alivios), v la resultante se une a otras procedentes de otras subcuencas, mediante un
colector interceptor el cual se lleva a la. planta de tratamiento, al cual sigue, de acuerdo al nivei de
tratamiento de la planta, un emisor submarino, para llevar finalmente el agua hacia mar adentro.

Principalmente, el dimensionamiento hidréulico. influye en la red de alcantarillado, mientras que el
disefio de aliviaderos y €l interceptor general son el principal objeto del disefio ambiental. Los distintos
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componentes tienen una estrecha relacién, por elio cuando se propone un cierto sistema de control en
los aliviaderos, se valara la influencia de la capacidad de desagle de las subcuencas afectadas y se
toma en cuenta las caracteristicas de la red de alcantarillado para el correcto disefio de los sistemas
de alivio, La determinacién del gasto a incorporar desde una de las subcuencas con este objetivo,
constituye 10 que se denomina dimensionamiento ambiental de 1a red de colectares.

El disefio se realiza de modo integral con otros elementos del sistema general de saneamiento (usos
establecidos y capacidad de asimilacion de las diferentes instancias relativas a los usos), y fa propia
red de colectores.

Por lo tanto, es necesario atender los siguientes elementos:
e Gasto a incorporar al colector principal
« Dispositivos de almacenamiento en red (tanque de tormenta)
e Seleccidn del punto de alivio

. 'Los dos primeros establecen el nimero de alivios, la duracion y volumen, y por consiguiente la carga
. contaminante evacuada al medio acuatico receptor.

" |NGmero de Habitantes Clima {L./hab"d)

' Calido Templado Frio
Zonas rurales '
Areas rurales 190 130 70
Areas rurales >2500 350 300 250

onas urbanas

de 2.500 a 15.000 150 125 100
de 15.000 a 30.000 200 150 125
de 30.000 a 70.000 250 200 175
de 70.000 a 150.000 300 250 . 200
de 150,000 en adelante 350 300 250

Tabla 1.5 Dotaciones para el disefio de acueductos, IMT4, 1995

1.6.2 Planta de tratamiento de aguas residuales en ef saneamiento litoral

La planta de tratamiento de aguas residuales es el elemento basico y primordial de un sistema de
saneamiento, la cual debe ser disefiada conjuntamente con el resto del sistema con el objeto de
solucionar las causas de contaminacion de modo mas eficiente. Para el disefio adecuado de una planta
de tratamiento se necesita determinar el gasto y concentracion de contaminantes de entrada y tipo de
proceso a instalar para el tratamiento.

El esquema completo de una planta de tratamiento se indicada en la Aigura 1.4.

TESTS CON
FALLA DE ORIGEN
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PRETRATAMIENTQ.

e,
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MIVEL PAMMARID ~ NIVEL SECUNDARIO COMPLEMENTARID
b e e < L P S
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S
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]
-
&
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jodos dae tiostlides

v

. L#cho de secade

Figura 1.4. Tratamiento de una planta convericional de agua residual doméstica

Los procesos que conforman cada nivel de tratamiento se indican en la 7364 1.6

Etapa Proceso
Pretratamiento Cribado, Flotacion Desarenacion
Primario Sedimentacion Reoxigenacion
Secundario Procesos Biologicos Coaguiacion-Floculacion
Terciario/avanzado JFiltracion Remocion de N y P Remocion de detergentes
Complementario  |[Desinfeccion

Tabla 1.6. ﬂi&eles de fratamientec

De acuerdo al tipo de tratamiento primario que se utilice, se alcanzan los porcentajes de remocidn
especificados en la Aigurad 1.5

Proceso Configuracion % SST % DBO % P
Primario convencional - [DA+SP _ ' . B5 30 11
Primario avanzado (AC)DA+(AP)SP 80-85 50-55 31

|Primario quimico ___ [(AC)DA+(FL)}+{AP}SP >90 75 95
Quimico en dos etapas [DA+SP+ACG)F+(AP)+SeS 83 52 SO

TESES CON
A DE ORIGEN
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DA: Desarenacién AP: Adicion de polimero
SP: Sedimentacion primaria F: Floculador
AC: Adicion de coagulante SeS: Sedimentacion secundaria

Figura 1.5, Tipos de tratamiento primario, adaptado Jiménez (2001)

1.6.3 Seleccion del gasto madximo a tratar en la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR)

La primera consideracion a tener en cuenta para establecer el gasto maximo de la £74R, debe atender
a criterios de funcionalidad de la planta. La segunda consideracion, es el disefio hidraulico y ambiental
de la red de saneamiento.

Es importante destacar que el gasto maximo de tratamiento de la A74F, en ningln caso puede
descender por debajo del gasto maximo presentado en tiempo de estiaje.

1.6.4 Calidad del effuente y nivel de tratamiento en la PTAR

Para un mismo esquerna de distribucion de gastos, las acciones derivadas de la proteccion del medio
marino estan relacionadas con la composicion y cantidad de elementos susceptibles de producir
contaminacion en el medio que estén presentes en el efluente transportado.

La composicion tipica de! agua residual segun Jiménez {2001) es la indicada en 735z 1.7

Media Limite Limite

Parametro (1 inferior (1) | superior (1)
PH (potenmal htdrcﬂsno)_ 7.5 6.8 8.2
T{.C) (temperatura) - 21.6 17.7 25.6
DBO {demanda bicquimica de oxigeno)] 244 192 296
DQO (demanda quimica de oxigeno) 508 425 591
SSe (solidos sedimentales) 5.0 2.7 7.3
GyA (grasas y aceites) 85 55 108
ST (sdlidos totales) 1191 H5 1468
SST (sdlidos suspendidos totales) 211 164 258
SDT (soiidos disueltos totales) 981 755 12G7
S8V (sélidos suspendidos voiatiles) 140 108 172
SSF (s6lidos suspendidos fijos) 97 39 154
SDV (solidos disuellos voldtiles) 340 193 487
SDF (solidos disueltos fijos) 655 292 1017
Color (unidades Pt-Co) 215 110 540
Coliformes (NMP/100 ml) 6x108 - 11.6x108
Coliformes fecales (NMP/100mi) 1.6x108 - 6.6x108
N-NQ; (nitratos) 0.5 - 0.9
Fenoles 0.1 - -
N-NH, (amoniaco) 19.3 14.5 24.2
N-total (nitrégeno total} 39.3 294 49.2
N.oxigeno (nitrbgeno organico) 17.2 126~ | 22 4




Capitulo 1 Sistemas de Saneamiento

N-NQ., (nitritos) 0.5 - -
Cloruros (Cl) 141 80 223
PQ, (fosfatos totales) 23.0 8.8 37.5
P total (f6sforo total) 17.0 1.5 325
P organico (fosforo orgénico) . 3.0 - -
P inorgénico (fosforo inorganico) 8.8 - -
Alcalinidad (como CaCQ3) 323 145 501
C.E. {conductividad eléctrica mhos/cm)| 1558 1162 1954
SAAM (detergentes) 13.5 4.4 22.8
SO, {sulfatos) 242 - 501
RAS (relacion de adsorcion de sodio) 5.1 0.6 9.5

- Boro 3.1 - 8.5
{1) concentracién den mg/L, exceplo donde se indigue

Tabla 1.7, Caracteristicas de calidad del agua residual en poblaciones mexicanas mayores
de 10000 habitanies

1.6.5  Diseiio del emisor submarino

Et emisor submarino es la parte del sistema de saneamiento litoral que incluye la tuberia por donde se
transporta el efluente hacia mar adentro vy los difusores a través de los cuales se integra el flujo
transportado con el medio receptor, este disefio se trata en el capitulo 4. En la Aigura 1.6, se muestra
un corte longitudinal de una planta de tratamiento con su emisor y difusores funcionando

e o

Figura 1.6, Vista esquemdltica de un emisor submarino y difusores, Boston (Massachussets
- Water Resources Autfiority —MWRA-, 2000)
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1.7 ESTUDIO DEL IMPACTO EN EL LITORAL

En esta fase, el estudio del comportamiento de la dispersion de contaminantes en la situacion actual
es muy importante. Normalmente, la escasez de informacion histérica conlleva al uso de modelos
matematicos o empiricos para entender la evolucion actual de los sistémas, y mas aln para el estudio
de posibles escenarios. Esta falta de informacion obliga a que la realizacion de dichos estudios se

realice en términos de la probabilidad de ocurrencia de los diferentes factores que gobiernan los
fendmenos de dispersién de contaminantes.

Generalmente, la contaminacion del medio marino procedente de una red de saneamiento, es de tipo
microbioldgico, lo cual afecta las concentraciones de oxigeno disuelto en las zonas de poca renovacion
de agua. Estos efectos son mas importantes cuando son producidos por vertidos de estructuras de
alivio, debido a la falta de tratamiento, y en ocasiones a la inadecuada ubicacion de los mismos.
También es en este tipo de vertidos en los que la complejidad en su modelado radica en la
aleatoriedad en que se presentan, gue comunmente dependen del régimen pluviométrico de la zona.

No debe olvidarse que el principal interés en fa utilizacion de modelos numéricos, es la capacidad de

evaluar diferentes circunstancias o disefios sin la necesidad de efectuar un niémero muy grande de
costosas tomas de datos especificos.

Conocidas las cargas contaminantes introducidas en el medio marino procedentes del vertido final y de
los alivios producidos por tormentas, las etapas metodoldgicas que se deben cumplir para el andlisis
de una determinada situacién se especifican en el diagrama de la Agurs 1.7,

Evaluacidn
Hidrodin&mica
o e
Planteamiento Planteamiento del ' y
del vertido régimen de alivios 1 o
; A ggm- %.L"}?
Y v =5
Vertidos con Vertidos L fuh
Emisor submarine directos £73 ¢
Disefio Hidrautico del Se cumplenlos :ﬁ%
Ewmisor submarino A objetivos de Wﬁ’;
l calidad? -
Célculo dela >
Dilucién Total

Eleceidn de
la Seolucidn

Figura 1.7. Diagrama de flujo para el estudio de los efectos de los vertidos continuos y
esporddicos de un saneamiento.
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1.8 PLAN DE VIGILANCIA Y CONTROL AMBIENTAL

Para poder evaluar si se estan cumpliendo ios criterios de calidad en el disefio de sistema global de
saneamiento, se requiere un yitimo elemento que compruebe el funcionamiento correcto de todos los
componentes planteados. El plan de vigilancia y control ambiental (PVCA) es la herramienta utilizada
para realizar dicha funcién. Desde un punto de vista conceptuai se puede resumir en cuatro aspectos
los objetivos planteados en un PYCA.

* Asegurar gue fas acciones de saneamiento se realizan de acuerdo con las autorizaciones
pertinentes.

s Asegurar la validez de las predicciones efectuadas en el diserio.

« ‘Cuantificar e identificar Jos cambios producides en el medio receptor como coensecuencia de
las acciones realizadas.

» ‘Tomar las medidas correctoras necesarias en los distintos elementos del sistema general de
saneamiento.

1.8.1 Disefio y desarroflo del programa de vigilancia y controf ambiental

El disefio técnico de los programas de vigilancia y seguimiento esta relacionado con el proceso de
decisién sobre: éQué medir?, éComo?, ¢Cudndo?, ¢éDdnde hay que hacer las mediciones? v ¢Como
analizar, interpretar, sintetizar y presentar los datos obtenidos?.

En la literatura especializada se han planteado esquemas de trabajo que facilitan la estandarizacion de
todos los aspectos que se deben considerar en el disefio de los programas de vigitancia.

.Del analisis y la ‘conjugacién de las distintas alternativas surge una metodologia genérica del disefio,
Figura 1.8, la cual se fundamenta basicamente en el modelo desarrollado por la National Academy of
“ Sciences (NCR, 1990) '

La finalidad de esta smteSts metodoldgica es proporcionar una guia para formular objetivos de partida
" claros, y disefiar programas de muestreo eficientes gue estén de acuerdo con los objetivos planteados.
Dependiendc de los objetivos del Programa de Vigilancia, podra variar la relevancia de los diferentes
- elementos que integran el esquema metodoldgico.

De acuerdo con el esquema metodologico de la figura Figura 1.8, éste representa el primer paso en el
desarrollo de cualguier programa de vigilancia y uno de los aspectos que condicionan en mayor
medida su desarrollo posterior. Su finalidad es doble, ya que proporciona al gestor la informacion
-sobre las limitaciones del seguimiento y al técnico las bases de datos para’ p!antear las hlpOtESIS de
partida. :

Ef objetivo de vigilancia es producir un tipo de informe que permita tomar las decisiones adecuadas
para proteger el medio ambiente y sus recursos, asegurar que la salud humana no se vea amenazada -
y evitar la interferencia entre los distintos usos del medio. La aplicacion de este objetivo genérico a
una actuacion concreta, como es el caso del disefio de un sistema de saneamiento, pasa por la
realizacién de un andlisis detallado gue ponga en evidencia la posible problemdtica ambiental derivada
de fa puesta en marcha de la actividad proyectada.
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Uno de los elementos basicos de gestion de la calidad presentada en este estudio, es el
establecimiento de objetivos de calidad por cada uno de los usos reconocidos en el entorno del
estudio. Por lo tanto dichos objetivos genéricos representan un punto obligado en este analisis vy
posteriormente, para el enunciado de los objetivos de vigilancia.

Por otra parte, el propio dimensionamiento ambiental de sistemas diseftado constituye un primer paso
en el proceso analitico, representativo de la situacidn prevista en el caso del funcionamiento normal de
todas las infraestructuras.

No obstante la prevision inicial de impactos debe contemplar también otras situaciones por extremas
' que se consideren, con el fin de reducir al maximo la posibilidad de su aparicion durante el
seguimiento normal de todas las infraestructuras.

Preovupationes sociales J ‘ Mirco legal i
: 3 ]
Qrdenacion del litoral Enfoque cientifice - Dimensionamiento amhiental
Plantcemiento de objetivos y | g Precisar &
3

/ orevisiones. objetives.

Desarroilo del modelo conceptual,

Estudios preliminares

-+ Identificar recursos amenazadas.
. \ Establecer contornos.
Predecir respuestas o cambios.

Definicion de los objetivos de
vieilancia.

A

Planteamientos especifices.

I v v

Seleccidn de ‘z Nivel de significacién tariabilidad J Coniroles de

pardmetros de cambios calidad

| :

+ ; h A
I Disefio de muestreo ‘]

TR GO0 | [ o
RAILA DR ORIGER| — %
' v

Generacitn de informes _'————P| Toma de decisiones

Figura 1.8. Esquema metodoldgico aplicable al desarrollo del plan de vigilancia y control
ambiental
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1.9 CONCLUSIONES

Un sistema de saneamiento litoral busca proteger adecuadamente las distintas zonas del medio
receptor que ven alterado su equilibrio por [as acciones humanas, como se realiza a través de las
actividades de recreacion, industriales, etc, por lo tanto su disefio debe hacerse de tal manera que
comprometa a todos los estamentos relacionados.

Al disefiar un sistema de saneamiento de manera integral, se toma como uno de los principales
parametros la capacidad de asimilacion de las aguas receptoras. Debido a la importancia de la
conservacion de espacios litorales y [a repercusidn de los efectos negativos de los vertidos del sistema
de saneamiento, es necesario implementar dicho sistema de saneamiento de manera integral y
sistematica.
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2 CONCEPTOS BASICOS

La principal caracteristica hidraulica de la disposicién final del agua residual dentro del océano, esda - |

mezcla de grandes volimenes de agua en presencia de alta turbulencia. Uno de los sistemas mds:
eficientes para generar este tipo de fendmenos es el lamado difusor submarino. Un difusor es una
tuberia que transporta el flujo proveniente de una planta de tratamiento. El extremo de mar adentro
estd cerrado, de tal forma que el efluente sale por una serie de orificios, también llamados puertos; -
dispuestos en la parte final del tubo. Los diametros de la tuberia y de los agujeros son tales que la*
presion dentro del tubo es uniforme, lo que origina que el gasto que sale por cada orificio sea el
mismo. En ocasiones los puertos se utilizan para conectar pequefios tubos que facilitan la descarga,
estos se conocen como ductos ascendentes.

En la Figura 2.1 se presenta un esquema de un difusor submarino enterrado con ductos ascendentes,
es Impertante aclarar que la tuberia que.compone el difusor generalmente se coloca sobre el fondo
marino, por o que estd sometida a las fuerzas provocadas por el ofeaje y las corrientes locales.

Planta de
tratamiento

Puertos

Figura 2.1. Fsquema tipico de un difusor submarino enterrado

El término de chorro o pluma se aplica al comportamiento del efluente descargado dentro del fluido
receptor, en este trabajo, equivale al agua residual producida por una planta de tratamiento, la cual es
descargada a través de un difusor y sus puertos.

2.1 CARACTERISTICAS FISICAS DE LA MEZCLA TURBULENTA

El término “pluma” se utiliza para describir la forma que ef efluente adquiere si los efectos de flotacion
son predominantes, ver Figura 2.2 Si los efectos de la velocidad de salida del flujo (cantidad de
movimiento) son mayores que los de flotacidn, no se habla de pluma sino de “chorro”, un chorro
flotante es el termmo que se- aphca a una pluma despues de que ha wa;ado una clerta distancia en el

oceano.
‘?ﬂlw\ m
%‘G
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Figura 2.2. Pluma producida por una descarga submarina

Generalmente, Ias descargas de un emisor submarino tienen, al inicio, forma de chorrg, como se indica
en la Figura 2.3, pero rapidamente pierde cantidad de movimiento y se convierten en una pluma, esto

a corta distancia del punto de origen.

Figura 2.3. Clorro producido por una descarga submaring

Para caracterizar si una descarga se comporta como pluma o chorro se utiliza el nimero de Froude
densimétrico, el cual esta dado por la ecuacién (2.1), se denomina densimétrico por que considera la

diferencia que existe entre las densidades del agua de mar y del agua residual
__ﬂi__ : (2.1)
A
8P eD,
p .

Donde Ap es la diferencia de densidades que hay entre el efluente y el agua de mar, Ly D, son los
valores de |a velocidad y el didmetro de la descarga.
Para descargas con valores del numero de Froude. densimétrico mucho mas grandes que 1.0 se

- considera que esta se comporta como un chorro, para numeros solo un poco mayores que 1.0 se
habla de una descarga de chorre flotante, y para valores menores a 1.0, no se presenta la fase del

chorr.o y se habla de pluma. - TESIS C ON
- .4 DE ORIGEN
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2.1.1 Arrastre y difusion
2111 Amasire
El arrastre fue definido por Morton, Taylor y Turner (1956) como la incorporacion de una descargd

turbulenta dentro de un fluido no turbulento. Turner y Kraus (1967) introdujeron este concepto dentro
de la modelacion del comportamiento de una pluma de agua residual en el océano. Posteriormente,

Lorin (1999) lo define como el proceso por medio del cual una piuma que es descargada dentro de un

medio receptor se incorpora a este produciéndose una fuerte mezcla por medio de la cual ambos

fluidos conforman uno solo.

Otro efecto que actla es el debido a la turbulencia, los remolinos que existen en la frontera de fa
descarga toman grandes cantidades de agua de mar y la llevan dentro de la descarga, esta accion
turbulenta también mezcla los dos fluidos, este es un proceso ciclico, donde el fluido receptor penetra
en la descarga y donde esta, a su vez, se incorpora al medio receptor, ver Figura 4.2 del capitulo
Modelgs.

Si el agua residual que pasa a través de los puertos en el difusor es mas ligera que el agua en la cual
se deposita, la descarga tiende a elevarse y a alcanzar un nivel de equilibrio, el cual puede ser la
superficie 0 un nivel de sumergencia intermedio, esto ocurre debido a la flotacion, cuando la pluma ya
se ha estabilizado se produce un segundo tipo de movimiento, el cual es debido a las corrientes
locales, con este movimiento también se logra que el efluente se introduzca en fluido receptor y
viceversa. .

El resuitado total para los fendmenos de arrastre y flotacion es una pluma cuya tasa de flujo de masa
se incrementa mientras entre mas fluido del medio receptor, dado que la masa debe ser conservada,
el fluido receptor que entra en el efluente debe ser reemplazado por otro fluidoe proveniente del
ambiente, esto causa un flujo neto de fuido desde el ambiente hacia el efluente, este proceso de
arrastre es el resultado de un intercambio de cantidad de movimiento entre el ambiente y el efluente.
Cerca de ta descarga, la tasa de arrastre es alta, donde la velocidad relativa entre el chorro vy el
ambiente es grande, cuando la tasa de arrastre disminuye el efluente sigue entrando en el amblente a
una menor velocidad y poco a poco se va perdiendo cantidad de movimiento. o

Cuando la cantidad de movimiento se ha disipado, la mezcla se realiza entonces por la turbulenc:a P

ambiental y la difusién. La turbulencia ambiental (es fa producida por las corrientes y el oleaje Iocales)
produce la mezcla en los bordes del effuente pero con una tasa mucho menor que la producnda por la
entrada brusca del efluente en ei mar. . :

Con las ideas anteriores se pueden definir ciaramente dos regiones, la primera se llama campo cercano

y es la region donde la mezcla se realiza debido a la turbulencia proveida por la descarga, es decir, por -
la cantidad de movimiento, la segunda region es donde la mezcla es producida por las comentas
locales y la difusion,

2112 Difusion

La difusidn de la descarga en el ambiente es la combinacion de dos fenomenos, la difusion molecular
y la mezcla turbulenta. La difusién molecular es el resultado del movimiento aleatorio de las moléculas
de un fluido. En un fluido con una concentracion uniforme de un contaminante, el movimiento
aleatorio produce que el nimero de moléculas que cruza una frontera imaginaria sea el mismo en las
dos direcclones, si la’ concentracién del contaminante es mas grande en uno de los dos lados, mas
moléculas de este contaminante cruzaran hacia el lado de menor concentracion, esto confleva a una
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difusién de particulas de la zona de mayor concentracion a la de menor concentracion, la tasa de
difusion se expresa por medio de la ley de Fick, ecuacion (2.2)

fi=-DVC, (22)

Donde j_",. , es el vector de flujo de difusion, 0, es el coeficiente de difusidn del contaminante / y G es

el gradiente de concentracidn del contaminante / el signo menos se incluye para dar una difusion
positiva en la direccién en la cual la concentracion disminuye. Bl coeficiente de difusidn es, a menudo,
interpretado como la combinacién de la difusién molecular y la difusion turbulenta, es importante tener
en cuenta que la difusion molecular es muy pequefia comparandola con la turbulenta, por lo cual
puede ser despreciada.

Por ejemplo, si una gota de colorante se deja caer en una cubeta con agua, después de cierto tiempo,
t,, se estima que este colorante se ha dispersado completamente en toda el agua, el mecanismo fisico
por medio del cual se dispersa el colorante es la difusion y el tipo de difusion que actla en este caso,
es la difusion molecular, Ahora, si ademas dentro de la cubeta hay un sistema de finas mallas que
estan oscilando arriba y abajo, se producen unos pequefios remolinos que permiten que el colorante
se dlSperSE en un tiempo t2, el cual es mucho menor que tl, este Ultimo tipo de dispersion es la que
actta en el campo lejano.

2.1.2 Zona de desarrollo o creciimiento
Los perfiles de velocidad y concentracion, dado un flujo turbulento, en una tuberia son de forma

trapecial. Como resultado, los perfiles a la salida de la tuberia tienen forma similar a un sombrero de
© copa, como se muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.4, Perfiles en la zona de desarrolio

Una vez que el chorro, entra en contacto con el fluido receptor, el proceso de difusion produce una
capa de contacto donde el ambiente al penetrar en el efluente 1o desacelera y a su vez, el efluente al
entrar en el ambiente lo acelera. La velocidad y la concentracion no cambian, a menos que las capas
de contacto lleguen al centro, esta region, donde los perfiles cambian de la forma de sombrero de
copa a una forma acampanada se conoce como zona de desarrollo. A partir de esta zona los perfiles
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tienen la misma forma, solo cambia su ancho y los valores centrales de la concentracién. Los perfiles
pueden expresarse como una funcion de probabilidad gaussiana, Lorin (1999)

v _G) | (23)

Donde ¢ es la velocidad central, una aproximacion adecuada para ia ecuacion (2.3) es la de un perfil
a la potencia 3/2, el cual esta dado por:

, 3272 ' ' .

uc;’

En la ecuacion (2.4} b’ es el radio total, mientras que en la ecuacion (2.3), £ es el radio parciai de la
pluma, el cual esta determinado por la desviacidn estandar del perfil.

Si se comparan las ecuaciones (2.3) y (2.4) y haciendo &£=0.5345 |, para que los perfiles se intercepten
cuando w,~0.5, se obtiene la Figura 2.5, en la cual se observa que los perfiles gaussiano y elevado a
las 3/2 son similares, para los calculos necesarios en los modelos numéricos se utiliza el perfil elevado
a las 3/2, ya que este no se extiende, en sus extremos, hacia el infinito, como lo hace el perfil
gaussiano, de esta manera, en la frontera se evitan problemas numéricos, como multiplicaciones o
divisiones por un valor muy grande lo que generaria incoherencias.

2, — 32
N =« ~ Gaussiano

Distribucion

05 1
Radio adimensional

Figura 2.5. Perfiles Gaussiano y elevado a la 3/2,

2.1.3 Dilucion

La dilucion es a menudo utilizada para explicar {a relacién que hay de agua pura con respecto al

efluente que es agua con contaminantes. La definicion usual para la dilucién es la relacién entre el

flujo en la pluma y el flujo en la descarga. Puesto que la velocidad varia sobre el drea de la pluma, la
. dilucién para un chorro o pluma de forma circular se calcula con fa ecuation (2.5)

&

[
H
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=)

j udA

§=-—" . (2.5)
Uozz*g*’—
4

Mientras la pluma o el chorro se eleva hacia la superficie, el flujo se mezcla con el agua que lo rodea,
el término dilucidn se utiliza, por ejemplo si a 1 litro de agua limpia de mar (1000 cc) se agregan 100
cc de un liquido que se puede mezclar, por ejemplo el agua residual, la dilucion de este liquido se dice
que es 1100:100, es decir 11:1, otra manera de cuantificar la misma dilucion es decir que esta es de
11.

£l agua residual en el centro de la pluma o el chorro tiene menos oportunidad de mezclarse con el
agua de mar que el efluente que se encuentra en la periferia, para un punto dade de una pluma, la
dilucién sobre el eje de ésta sera siempre la minima, es decir, hay mas concentracion del agua
residual.

La ecuacion de conservacion de masa para un contaminante esta dada por:

o0

0,C, + EC, = |uCdA - (2.6)

¢

Donde ¢ es la concentracién del contaminante en la descarga, ¢, es la concentracion del mismo
contaminante Cen el fluido receptor y £es el arrastre total del fluido en el punto de la pluma donde la
integral es evaluada. La ecuacion (2.6) asume que las densidades tienen un valor muy cercano y por o
tanto se pueden eliminar. '

Si la concentracion en el fluido receptor es cero, 1a ecuacidn anterior se simplifica y se obtiene

0,C, =QC (2.7)

donde Ces el flujo medio de la concentracion a través de todo la pluma, la expresion (2.7) se
convierte en: :

C.G
G @ 28)
c_1
¢, S

“Si la concentracion en €l ambiente no es nula, la simplificacidon anterior no se puede realizar, en vez de
esto, la ecuacion se convierte en: '

Q0C0+(Q_Q0)Ca =QC | _ (2.9)
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La cual puede reordenarse como:

lWL(S_I)-%- (2.10)
s S C |

‘:‘Q'qt

Al derivar adecuadamente estas ecuaciones se muestra que la definicidn de la concentracion, cuando
se usa un perfil que esta elevado a la potencia 3/2, es: '

o . 4

Jll - (r/l;')m] rdr

C=C,? — =0.519C, (211)

ﬂil - (r/b' )3/2] rar

0

donde: Cyes la concentracion en el eje del contaminante o la sustancia que se desee analizar

Usando el resuitado obtenido en (2.11) se obtiene la expresion (2.12), la cual indica la minima dilucion
para una pluma circular:

3
—=1.93 2,12
3 (2.12)

cf

Cuando se utiliza un perfil gaussiano, la expresion (2.12) segin Lorin (1999) igual a 2.0. Cuando ya
se han combinado todas las plumas individuales de un difusor, fa relacién es igual a 1.43, para un
perfil elevado a la potencia 3/2.

La caracteristica fundamental por ia cual se busca que el agua donde se dispone el efiuente esté
estratificada, es que si el disefio es adecuado vy las condiciones de! sitio lo permiten, el efluente nunca
alcanzara la superficie del mar. Un efluente sumergido se desarrolia si la densidad de la descarga es
igual a la densidad del agua de mar en alguna profundidad intermedia. Este equilibrio en la piuma es
funcién de las condiciones ambientales, si estas wvarian el efluente puede alcanzar la superficie,
aungue solo sea temporalmente.

La razdn por la cual los difusores son mas utilizados que las tuberias abiertas en uno de sus extremos
(las cuales tienden a formar chorros, en vez de plumas), para la disposicion de las aguas residuales, es
que la dilucidn inicial lograda por estos es mucho mayor. Lo deseable es obtener una gran dilucidon
inicial para.que gracias a los fendmenos de difusion y adveccion, la nube de efluente producida se
extienda a otras areas, generando asi fa minima alteracion al medio ambiente.

El agua.de mar, a través de la cual se diluye el agua residual tiene las siguientes clasificaciones,
estancada o en movimiento y de densidad constante o de densidad que se incrementa con la
profundidad. El:presente trabajo trata el caso mas general, es decir, movimiento y densidad variable
en el agua de mar.
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2.1.4 Cantidad de movimieinto

La ecuacion de cantidad de movimiento en un cuerpo libre o volumen de control se deriva de la
segunda ley de Newton. Se conoce como la cantidad de movimiento de un elemento de masa M, al
producto de esta por su velocidad. Por lo tanto la segunda ley de Newton establece que la suma
vectorial de todas las fuerzas que actian sobre una masa de fluido es igual a la rapidez del cambio del
vector lineal cantidad de movimiento de la masa de fluido.

2.2 REGLAMENTACION

Las concentraciones de los contaminantes tdxicos y térmicos son controladas exhaustivamente por las
leyes de cada lugar donde se construye un sistema de saneamiento litoral, sin importar si es del orden
municipal, estatal o nacional, estas leyes deben indicar los niveles maximos de concentracion de
contaminantes que puedan alcanzar las descargas para que se cumpla el ordenamiento de litoral

propio.de cada lugar.

La zona de mezclado se define como aquel lugar donde se permite que la concentracion de aigunos
contaminantes exceda los valores criticos, para minimizar los impactos de estos contaminantes en el
ambiente, las concentraciones permisibles al final de esta zona y el tamafo de esta zona, estan

restringidos a valores pequefios, ver Figura 2.6.

Los contaminantes se clasifican en: (a) Convencionales o de procedencia natural, por ejemplo la
demanda bioquimica de oxigeno (b) no convencionales, como el oxigeno quimico (c) toxicos, (d)

caldricos y (&) desechos de dragados marinos,

La Agencia de Proteccion Ambientai de los Estados Unidos (EPA) ha desarrollado criterios de calidad de
agua para los contaminantes toxicos, el primero es el Criterio de Concentracién Continia (CCC) o
Concentracion Cronica, el cual regula para la zona de mezclado; el segundo criterio es la
Concentracién Maxima Permitida (CMP), este valor es muy exigente y debe concentrarse a una zona
de dilucidn toxica muy pequeia, la cual es conocida como Zona de Dilucién Inicial (ZDI), fas zonas de
mezclado y de dilucion inicial son por lo tanto diferentes, siendo la segunda de estas la mas restrictiva.

Py

Figura 2.6. Esquema de las zonas de concentracion
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La EPA define la zona de dilucion |n|cnal como €} valor méas pequefic obtenido por cualquiera de los
siguientes criterios

¢« 10% de distancia reglamentada para la zona de mezclado.
s Una distancia igual a 50 veces la raiz cuadrada del area de descarga de un puerto del difusor.
» Una distancia igual a 5 veces la profundidad local a Ia cual se encuentra construido el difusor

La zona de mezclado se define como la distancia medida desde los puertos de descarga para la cual la
pluma alcanza la superficie o es atrapada por la estratificacion, famentablemente esta definicion, por
ser muy simple, no pude aplicarse satisfactoriamente a las descargas en rios o lagos. Para el modelo
propuesto por Roberts, Snyder y Baumgartner (RSB) (1989), la zona inicial de mezclado se define
como aquella regién donde la turbulencia generada por el chorro del efluente al salir produce una
mezcla rapida con el fluido receptor, esta zona termina cuando fa cantidad de.movimiento de a pluma=
desaparece., ‘

Las copcentraciones permitidas para los contaminantes son determinadas por medio de la valoracién
blo!oglca En este analisis, algunas especies de pequefios peces son expuestas a varias
concentraciones del contantinante durante un periodo determinado de tiempo (24, 96 horas o mas), la
conceritracién que causa un cierto porcentaje de muerte en los peces después del tiempo de
exposicion es llamada como la concentracion letal. '

2.3 VARIABLES AMBIENTALES

Las variables ambientales que mas influyen en las concentraciones de los contaminantes al final de la
zona de mezclado, son la temperatura del agua, la profundidad en el lugar donde se realiza la
descarga, las corrientes locales, la estratificacion de la columna de agua, las variaciones de la marea,
la configuracion del canal cuando la descarga se realiza a supeificie y la geometria del fondo.

2.3.1 Temperatlura

La cantidad de radiacion recibida por fa tierra depende principalmente de la latitud, la época del afio,
la humedad y nubosidad de la atmdsfera, una vez absorbida y transformada en forma de calor por el
agua de los océanos, es almacenada y redistribuida a través de las corrientes. Sin embargo, este calor
resultante, es decir, la temperatura, no solo tiene una variacién horizontal sino también vertical, esto
ultimo se presenta como un gradiente, consecuencia de la disminucion de calor conforme aumenta la
profundidad.

Segun de la Lanza (2001), se ubican en el océano tres capas claramente definidas:

e Capa superficial: de profundidad variable {desde l|a superficie hasta 200 metros) con una
temperatura mas 0 menos constante y caliente habitable para la mayoria de los organismos,
donde se sucede la transferencia térmica entre el aire y el agua.

« (Capa intermedia, que se encuentra por debajo de la superficial cuyo grosor s regionalmente
diferente, con un gradiente fuerte de disminucién de la temperatura o termoclina (mas o
menos un grado por cada 10 metros de profundidad).

« Capa fria, cercana a 4°C que va de nivel inferior de Ia termochna hasta el fondo def 0céano,
esta s la capa de mayor espesor
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De acuerdo con las caracteristicas temporales de la termoclina, esta puede ser temporal ©
permanente, la primera se rompe por cambios de temperatura y mezcia el agua profunda con la
superficial, esta condicion se presenta en las latitudes templadas. La segunda no se rompe y es

estable, por que no presenta cambios significativos de temperatura en la superficie que posibiliten la
By mezcla convectiva.

% §t]  México se ubica dentro de la latitud que propicia altas temperaturas del aire que se ven refiejadas en
&5 €721 el agua, sobre todo en ciertas areas del golfo de México y de California.

En el Golfo de México, en el sentido horizonta! (capa de 0 a 150 o 200 metros de profundidad) la
% g ¢ temperatura destaca por el siguiente patrén espacial y temporal: durante los meses de diciembre,
Eﬂ 31 enero y febrero la temperatura es mas baja debido a los frentes polares y vientos frios 6 nortes, que
wr ) Se reflejan en el agua a través de un gradiente que resulta de la influencia de las agua de la Corriente
3 del Caribe, que son calidas y penetran por el Canal de Yucatan y van perdiendo calor a lo largo de su
" vigje hacia ef norte del golfo, ademds de las descargas de los rios con temperaturas menores, en esta
época las corrientes pueden oscilar entre 15y 23°C, Figura 2.7

30°

%

20°F

H‘gufa 2.7 Patron de temperatura superficial def golfo de México durante el invierno: (a)
g wt © registros isotermales (Nowlin y Mclellan, 1967), (b) datos de imagen de satélite
T (Secretaria de Maring, 1985)

- En los meses gue corresponden al verano (parte de mayo, junio, julio y agosto) el calentamiento del

golfo es mayor debido al maximo de insolacién que se registra, ademas la Corriente de el Lazo se
g introduce mas, alcanzando los 27° N, Figura 2.8

anel. 1

Figura 2.8 Patron de temperatura superficial del golfo de México durante el verano: (3)
datos de lmayen de satélite (Secfetar/a de Marina, 1985), (B) Isotermas de la zona sur
(Vdzquez de /la Cerda, 1979)
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La corriente de el Lazo determina en buena medida la profundidad de fa termoclina, seglin Robinson
(1973), la termoclina es mas profunda en enero, hacia Cuba alcanza hasta 120 metros, y en México 90
metros, con tendencia a ser superficial en agosto. Corresponde a toda la plataforma mexicana la
termoclina mas somera (15 metros de profundidad), mas profunda al centro del golfo (30 metros)

232 Profundidad

Generalmente, un difusor submarino descarga el efluente a la mayor profundidad posible, ya a que asi
se garantiza que existe un mayor volumen de agua para la dilucion, ademas de que se disminuye el
riesgo de que el efluente lleque a la superficie, ademas si el efluente alcanza fa superficie, |a longitud
gue a recorrido la pfuma es mayor y por lo tanto su concentracién es menor.

Si la descarga se realiza en aguas someras la pluma rapidamente llena toda la columina de agua.
Cuando el efluente alcanza la superficie y el fondo, la tasa de dilucidn decrece, el arrastre se produce
ahora solo por los lados en gue la pluma esta en contacto con el agua del mar, adicionalmente la
piuma, puede socavar el fondo, lo cual puede conllevar a problemas de estabilidad en la tuberia.

Las ﬁguf:as 7, 8 y 9 muestran varios comportamientos de la pluma, de acuerdo a la profundidad a la
que se realiza la descarga. En ia Figura 2.9 se muestra una descarga profunda en la cual la pluma
alcanza la superficie y se produce una distribucion en la superficie debido a las corrientes focales.

Esparcimiento
en la superficie

Arrastre

N

Figura 2.9. Descarga en aguas profundas con esparcimiento en /2 suparficie

La Figura 2.10 muestra una descarga en aguas someras con muy poca corriente, la fuerte interaccion
con la superficie y el fondo produce un campo de flujo inestable, ademas, como el mismo efluente
tiene el proceso de arrastre en si mismo se produce una dilucion minima.

TR (o
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Figura 2.10. Descarga en aguas someras con campo de ffujo inestable

La Figura 2.11 muestra la descarga de un emiscr submarino en un rio, agui, debido a la corriente v a
la cantidad de movimiento de la descarga, la pluma se dirige hacia aguas abajo debido al efecto
Coanda (efecto por medio del cual una corriente, en este caso, la descarga, tiende a seguir una
superficie curva, este efecto se produce cuando el angulo entre la corriente y la superficie es pequefio,
se denomina asi, en honor al aerodindmico rumano Henri-Marie Coanda) la interaccién entre el fondo y
fa pluma se produce antes de 10 que se espera.

e, ... Contacto con la superficie

Corriente

Figura 2.11. Descarga en aguas someras con interaccion en el fondo y /a superficie
2.3.3 Salinidad y Densidad

La caracteristica principal que diferencia el agua de mar del agua de los rios y lagos es que el agua de
mar es salada, en gran medida |a salinidad se debe al transporte de sustancias que han Ilevado los rios
al mar a través de millones de afios.

La concentracion tipica de sal en el mar es de 35 gramos por cada 1000 gramos de agua, 35000 ppm
{partes por millén de peso) o 35 UPS. Los principales componentes del agua de mar son: iones de
cloro {55% de peso), iones de sodio (30.6% de peso), iones de SO, cationes de magnesio (3.7%).

En el Golfo de México, segin Nowlin (1971), los contenidos mas bajos de salinidad se presentan en el
norte, donde alcanzan hasta 32.16 ups en invierno y en el banco de Campeche donde varia de 26.4 a
36.6 ups, son loas mas altos del golfo, mas ain que en el Caribe. En el Perfil vertical destaca un
maximo hasta .de 36.6 y 37.0 ups que identifica Ia masa de agua “Subtropical Subsuperficial,
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comprendida entre 50 y 250 metros de profundidad, esta masa penetra en el golfo de México a través
del canal de Yucatan, debajo de esta Ultima, la salinidad disminuye con 35 a 36.7 ups entre 250 y 750
metros, entre loas 750 y 950 metros en promedio la salinidad se ubica entre 33.8 y 34.8 ups, entre
950 metros y el fondo se encuentra generalmente entre 34.8 y 35 ups.

La densidad se puede entender como la relacién de la masa de agua por la unidad de volumen a una
temperatura determinada, entre la masa por unidad de volumen de agua pura a 4°C a una presion
atmosférica. La temperatura v la salinidad, debido a sus amplios intervalos de variacion hacen variar, a
su ves a la densidad. La densidad se representa como dependiente de py, dependiente de tres
factores (temperatura, salinidad y presion), este valor es adimensional y su magnitud varia a partir del
tercer decimal, por to cual se a convenido referirla como o, la cual se calcula con la expresién (2.13)

o =(p,, —1)1000 (2.13)

Generalmente o tiené un valor cercano a 25 (Grace 1978), lo cual equivale a una densidad de 1.025
g/cm’® o a una gravedad especifica de 1.025, el efecto de la profundidad (presidn) en s es
esenciaimente de 0.1 unidades que se incrementa la densidad por casa 20 metros de aumento en la
profundidad, como o indica la Figura 2.12. :

30
oafe 7 -
5290 .

25 g=23.0

Temperatura ( C)

a3 34 35 36 & @B
Salinidad (ups)

Figura 2.12. Variacion de /a densidad con respecto a /a salinidad y la temperatura

La estratificacion de la densidad del agua de mar tiene un gran efecto en el comportamiento dinamico
de la pluma. La Figura 2.13 muestra el comportamiento tipico de un efluente que se descarga en un
ambiente estratificado, este, como se ha descrito anteriormente, se mezcla con el ambiente, fa
densidad de la mezcla aumenta, aproximandose a !a densidad ambiental y si para alguna profundidad
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intermedia ambas densidades son iguales, hasta ese punto llega el ascenso de la pluma, este punto
se conoce como Nivel de Atrapamiento, o nivel de flotacién neutra, de la pluma que ha liegado a este
nivel se dice que esta “atrapada”.

Arrastre

Figura 2.13.Pluma atrapada debido a la estratificacion de /a densidad

Se define como “Picnoclina” a aquella capa donde la densidad del agua cambia abruptamente, este
fenémeno ocurre a menudo en lagos debido a la estratificacion térmica y en estuarios o regiones
costeras debido a la estratificacion por la salinidad.

Una vez la pluma es atrapada, la dilucién decrece, por lo que la pluma se extiende en una capa y la
mezcla se produce principalmente por la turbulencia ambiental y la difusién.

Las Figura 2.14 y Figura 2.15 indican la variacion de la temperatura, la salinidad y la densidad en una
columna de agua para el Golfo de California, se observa que, sin importar la época del afio, conforme
aumenta al profundidad, |a temperatura y la salinidad disminuyen y la densidad aumenta.
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Flgura 2.14 Variacion de /la temperatira, 13 salinidad y Ia denisidad para el invierno
(Lavin et af 1999)
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Fie _r.wra 215 Varfac'/an de /a temperatira, Ia salinidad y la densidad para el verano
(Lavin et af, 1999)

2.3.4 Corrientes y direccion de descarga

- Las corrientes siempre obligan a que la pluma se dirfja en la direccién de estas, sin importar la
direccién de descarga del difusor. En ia Figura 2.16 y Figura 2.17 se indica el comportamiento de la
pluma, para descargas verticales y horizontales, respectivamente.
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Figura 2.16.Comportamientos posibiles para descargas verticales,
a) poca corriente, B) corrientes moderadas, c) corrientes altas

Figura 2.17.Comportamientos posibles para descargas horizontales,
a) poca corriente, b) corrientes moderadas, c) corrientes altas

La interaccion de la pluma con las corrientes puede utilizarse para incrementar la dilucidn al final de la
zona de mezclado seleccionando et angulo correcto de descarga. Los limites de estos angulos estan
determinados por la profundidad del agua, ancho del ric (si Ia descarga no se realiza en el mar) y la
interaccion con las plumas vecinas del difusor, como se indica en la Figura 2.18.

Corriente

0 U 8| U —4

Flg ra 2,18, Destatiéé' de un difusor con corriente paralela
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En la figura anterior se observa que la descarga de aguas arriba reduce la interaccion de las otras
descargas, con 1o cual se disminuye la dilucidén esperada.

Generalmente las corrientes incrementan fa mezcla en la zona cercana para la mayoria de las
condiciones de descarga, la peor condicion se presenta cuando la magnitud de la corriente es
pequefia,

235 Mareas .

Las mareas producen que la profundidad y fas corrientes cambien en el tiempo, ademas, las mareas
cambian la estratificacidn y salinidad en las desembocaduras de rios y en las bahias. Los efectos de las
mareas no se consideran con los modelos de prediccién del comportamiento de la pluma, pero para el
caso de! analisis de la zona de mezclado, como esta zona es pequefia, los fluidos gue son
descargados, rapidamente salen de esta zona y durante este intervalo de tiempo los cambios en la
marea se pueden considerar despreciables.

2.4 ‘FLUJO DENTRO DE LA TUBERIA

La ca[Sécidad de flujo dentro de una tuberia se refiere a la habilidad de ésta para transportar un
volumen de agua, esta capacidad es altamente dependiente de la rugosidad de la tuberia y también de
factores como la longitud, el érea y la pendiente.

Existen varias maneras de evaluar la rugosidad en la tuberfa, como son el promedio de todas las
alturas de las protuberancias, el cual se representa con e* y el factor de rugosidad de Manning, 7. El
factor /7 no se obtiene de mediciones directas sino indirectamente a partir de mediciones de la
capacidad de flujo de las tuberfas, para cada material se tienen diferentes »

La Tabla 2.1 ofrece los valores maximos y minimos para el coeficiente de Manning, segtn el material
con €l cual se construye la tuberia

[Material h minimo |n Maximo
Plastico 0.009 0.011
Madera 0.010 0.013
Vitrificado 0.010 0.017
Concreto prefabricado |  0.011 0.013
Hietro Fundido 0.013 0.017
Acero soldado 0.010 0.014
Arena : 0.018 0.025
grava 0.022 0.030

Tabla 2.1. Valores maximos y minimos para ef coeficiente de rugosidad de Manning
o {Grace 1978)
2.5 COMPORTAMIENTO HIDRAULICO EN LOS DIFUSORES

E! disefio hidraulico de un difusor es una secuencia de calculos iterativos que son facilmente realizados
con la ayuda de un programa de computador. N ,
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El disefio debe ser tal que el flujo total del efluente este uniformemente distribuido en todos los
puertos del difusor. Esto es de especial consideracion, ya que al existir variaciones en los caudales
descargados, en el nivel del mar se obtienen variaciones en la presion lo cual conlleva a una
distribucién diferente de los caudales descargados por cada puerto.

Ademds de la distribucion de caudales se deben cumplir las siguientes condiciones:

1. Debe existir una velocidad adecuada dentro de la tuberia que evite la depositacién de los
solidos que {leva el agua residual, asi ésta haya pasado por un tratamiento primario. A partir
de cierto tamafio, los solidos pasan de la planta de tratamiento al difusor, se debe garantizar
una velocidad minima sea entre 0.6 y 0.9 m/s durante los mayores flujos, para asi permitir el
arrastre de los solidos que hayan podido sedimentarse durante los periodos de flujo bajo

2. lLas pérdidas totales deben ser minimizadas y asi evitar los requerimientos de bombeo y
mantener la carga de presion lo mas alta posible. Las bombas implican gastos en energia,
operacién y mantenimiento

3. En todos los puertos se debe garantizar una descarga total, es decir, mientras los puertos
estan funcionando no puede ocurrir la intrusién de agua marina en el difusor. Para garantizar
esto, Brooks (1970b) sugiere que el Nimero de Froude densimétrico efectivo en cada puerto
sea superior a 1, también es (il utilizar valvulas tipo “Bell-Mouth”, las cuales ademas de
prevenir la intrusion de agua maring, previene la entrada de sedimentos, los cuales pueden
llegar a taponar completamente la salida del difusor

Para garantizar las condiciones anteriores, segun investigaciones experimentales, se debe disminuir el
didmetro de la tuberfa en uno 0 mas pasos mientras se incrementa la distancia recorrida por el fiujo y
ademas se garantiza que el drea total de los puertos en una seccién no exceda 1/2- 2/3 del area de
esta seccidn transversal.

Finalmente, no siempre es posible para garantizar el flujo igual en todos los puertos para el rango de

caudales de disefio, por lo que se deben tener los mayores caudales en el mas alejado de los puertos
para satisfacer las consideraciones de velocidad minima requerida.
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3 EMISORES

3.1 Conceptos

Principalmente, un emisor submarino se construye para disponer el agua residual proveniente de una
planta de tratamiento en el océano, de tal manera que se realice una mezcla rapida y eficiente en una
distancia lo mas corta posible, de esta manera se garantiza que |a zona afectada es la minima posibte.

En la Figura 3.1 se muestra una linea tipica de un emisor con la pluma de agua residual generada. Se
distinguen tres zonas especificas: (1) la zona donde el flujo se establece, los perfiles cambian de forma
de sombrero de copa ¢ rectangular a un perfiles gaussiano (2) donde se desarrfollan las plumas
individuales y, (3) donde las plumas se unen. En la primera regién las concentraciones en el eje, la
temperatura y las velocidades no cambian. En la zona de desarrolio completo del flujo las condiciones
son iguales para cada pluma, como si estas estuvieran solas. La regidn 3 es la reqién en la que se
fusionan las plumas lo que causa concentraciones, velocidades y temperaturas, en la interfase, que se
incrementan hacia el eje de cada pluma. Cuando las plumas de cada puerto se han unido
completamente se asemejan a una descarga lineal, tal y como se modelan normalmente

Zona donde el Desarrolle Zona ;:Ie T FS IS C Q N

X leto de | binacién d . . :
| flujo se establece pl?]?nn;g ?ng.lvﬁ:luaa!ies 1c°'lTa‘s ;Iz:lcma.ns ¢ : FRLL% EE GR%GE‘M

k
%
|
e
i
l

ﬁ::;bra 3.1. Comportamiento tipico de una descarga en un emisor con mltiples puertos

Una aproximacion valida para modelar el comportamiento de una descarga que se realiza a través de
varios puertos es el concepto de la ranura o apertura equivaiente, Con esta aproximacion, la descarga
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de una linea de emisores igualmente espaciados se asume como ‘si fuera una descarga a través de una
ranura con la misma longitud, caudal y cantidad de movimiento que los mditipies puertos. Este
-concepto es Gtil para analizar las caracteristicas de cierto tipo de descargas. La premisa fundamental
tras este concepto es que después del punto en que se mezclan las pequefias plumas, si estas
provienen de puertos igualmente espaciados se forma una sola pluma ia cual es equivalente a la
descarga producida por una ranura. Si el estudio intenta analizar el comportamiento de las plumas en
el campo cercano, este concepto no es recomendable.

F1.1 Geomeltria

Los puertos por los cuales sale la descarga pueden ser simples agujeros en un lado de la tuberia
principal, Figura 3.2, o ser arreglos con ductos ascendentes como se muestra en la Figura 3.3,
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‘ ’ Figura 3.3. Emisor con puertos en forma de ducios ascerndentes
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Los puertos ascendentes pueden tener uno o varios puertos de salida, como se indica en la Figura 3.4,
estos se utilizan para permitir que el punto de descarga esté por encima de la tuberia principal,
permitiendo que esta pueda ser enterrada o que se puedan colocar vélvulas de no retorno para
prevenir que cuando e! flujo cambie de direccion, no se dirija hacla la planta de tratamiento.

Figura 3.4. Emisor con miiftiples puertos de salida por ducto ascendente

Un gran numero de pequefios puertos tienen mas area de contacto con el ambiente que una sola
salida por la cual pueda salir el mismo caudal. Por ejemplo, una descarga de 1 metro de didmetro
tiene 3.14 metros de circunferencia, mientras que 100 puertos de 10 centimetros, los cuales tienen Ia
misma area, equivalen a una circunferencia de 31.4 metros de didmetro, como resultado de esto la
mezcla inicial puede ser aproximadamente 10 veces mas rapida con los emisores que con un solo
puerto de salida.

Los arregios principales para los emisores son: unidireccional, en forma de “Y” y de puertos
alternados, como se indica en 1a Figura 3.5. Los arreglos unidireccionales se utilizan frecuentemente
en rios, donde la corriente siempre es en la misma direccion.

Los emisores alternados tienen puertos en ambos lados de la tuberia, generalmente se colocan con un

. angulo de 20 grados o mas con respecto a la corriente, Estos se construyen basicamente en bahias y
~ regiones costeras donde ias corrientes cambian constantemente de direccién y donde la longitud del
" emisor es el concepto principal

_ _'Lbs emisores en forma de Y y con puertos alternados ademas de ser mas costosos y complejos de
-~ construir no necesariamente logran fa mayor dilucién, por lo que su utilizacidn es poco comdin

m:vz“ux
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|
o

!

_ _ Emisor
Emisor Emisor enformadeY
Unidireccional con puertos alternados Y puertos alternados

Figura 3.5. Diferentes arreglos de emisores
Los conceptos que se deben tener en cuenta al disefiar un emisor son los siguientes:

« A mayor nimero de puertos, se obtiene una mejor dilucién.
El didmetro minimo de un puerto es funcion de la velocidad requerida a la salida del chorro,
considerando las pérdidas de energia y los problemas de colmatacién gue se puedan
presentar.

 Los puertos deben colocarse lo méas cerca posible, entre mas grande sea el espacio entre ellos
el costo del emisor aumenta,

3.2 Ecuaciones de Energia
3.2.1 Pérdidas de ener;g/;? en los emisores

Una de las consideraciones mas importantes en el disefio de un emisor es la cuantificacion de la
perdida total de enmergia y la distribucion del fiujo a través de cada puerto. Es deseable que las
pérdidas sean minimas con el objeto de prevenir la intrusidn del agua de mar en la tuberia o que haya
insuficiencia de las bombas en el sistema de bombeo. A su vez la velocidad de descarga a través de
los puertos debe ser Jo mas alta posible, de esta manera se realiza una mezcia eficiente. -

Cuando las velocidades en la tuberia principal son altas se mantienen el material sélido en suspensién, |
pero causan grandes variaciones en la presién en la tuberia, lo que conlleva a una deficiente
distribucion del flujo en los puertos de salida. Mientras que cuando los didmetros de la tuberia principal
son grandes, permiten menotes velocidades y una mejor distribucién del flujo en los puertos, pero es
mas costosa, ya que el precio del. emisor es directamente proporcional al diametro de la tuberia. El
disefio de un emisor-es,: por .qutaq}:o,‘ un proceso iterativo en el cual se deben tener en cuenta todos
los conceptos anteriores, - © 0 - % :

TESIS CON
114 DE ORIGEN.
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3.2.2 Ecuacion de encrgia entre 1a tuberia y un puerto

La cantidad de variables utilizadas para el calculo de las velocidades, caudales y presiones en cada
puerto de un emisor es considerable, por lo cual se adopta la siguiente convencion: los puertos del
emisor se numeran consecutivamente desde el final hacla el principio, se utiliza el subfndice /para este
propdsito, el didmetro del puerto j-ésimo es giy el didmetro de 1a tuberia, el cual puede cambiar a lo
largo del emisor, en este punto es ) las dreas se representan como &7y Aj respectivamente, la
distancia entre los puertos es /

El caudal que lleva la tuberia aguas arriba del puerto j-ésimo es @ y el caudal que sale por este
puerto es 4. Las velocidades medias del flujo, son respectivamente ¥y ¢/ La presion media
justamente aguas arriba del puerto ses pi. En la siguiente figura se esquematizan estas variables.

u:
i+t
Figura 3.6. Esquema para la definicion de la ecuacion de energia entre dos puertos
adyacentes

La altura de la columna de agua sobre el puerto /7 th es /4j con el plano de referencia fijo en la
superficie del mar; la elevacion de cualquier puerto es - hj. La presion hidrosttica a esta profundidad,
asumiendo que el peso especifico del agua de mar permanece constante y estd dado per v./4, para
simplificar las variables utilizadas la presion se representa como 2 la tuberia se considera horizontal.

Considerando el flujo desde dentro det puerto /-ds#i7o hacia fuera, la ecuacion de la energia se puede
escribir segin Grace (1978):

V? X u’? ) uz, .
: __h‘+—f—+£f-=—h.+—“’+£‘i’»+k——f—~ . : (3.1)

"2g ye Y 28 oy, 22

Donde ¢ es la aceleracion debida a la gravedad y A7 es un coeficiente de perdidas menores. El Gitimo
término de la ecuacion (3.1) representa la carga por pérdidas locales la cual puede escribirse como:

% S CON
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1
H. = ~—--2 E 32
T oN1+4 & (3.2
donde
—p. V?
.-Ej :ff__&+_!_ (3.3)
Ya 2g
La ecuacion (3.3) es una medida de la carga neta de energia disponible,
Aplicando la ecuacién de continuidad para el puerto j~€s/m0, se obtiene
g,=C ‘a u (3.4)

JUIT

Donde ¢ “es el coeficiente de contraccion, combinando las ecuaciones anteriores y utilizando un
coeficiente de descarga, se obtlene:

C
C = 4 (3.5)
oI+,
q;,=C,a,,/2g E, (3.6)
Segun Brooks 1970, la ecuacion empirica para ¢ si el puerto es con bordes redondeados es:
5 W
C =0975[ 1-—2—| =0.975(1-J)" 3.7
’ [ ZgEJ (/) e
para un puerto que termina en con bordes afilados es:
2
C;=0.63-0.58 (3.8)
2gF,

Esta ecuacion es aplicable solo para una relacion de contraccion para el puerto mayor o 'igual adily
para g0.107. Como V7 v £/son dlferentes para puertos con otras caracteristicas, ¢ se espera que
cambie a lo largo def emisor.

Para calcular las variables en cada puerto, por tratarse de un proceso iterativo, solo se deben conocer
las variables en el puerto inmediatamente anterior.

3.2.3 Fcuacion de la energia para un segmento de /a tuberia

La ecuacidn de [a energia para el segmento j-ésimo puede escribirse segin Grace (1978).
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2 / 2
hj+§+—’~+£-’-=kj+—"+&+hy (3.9)
2 1, g
y operando, (3.9) se convierte en:
/
iy MR h, N Ay (3.10)
Va Vi .

El dltimo término del lado derecho de (3 10), es la pérdida de carga, inicialmente desconocida. Los
términos que se conocen en esta ecuacién son Masr /7jy p/vd , la pérdida de carga puede calcularse
con la siguiente ecuacion :

-

Ly

- 3.11
D, 2g G.4)

hy =1,

donde el coeficiente /7 es el factor de friccidn de Darcy-Weisbach, el cudl a su vez es funcidn de la
rugosidad relativa de fa tuberia y del nimero de Reynolds, los cuales se calculan con las ecuaciones
(3.12) y (3.13), respectivamente

Ex
R, = (3.12)
DJ‘
V.0,
R = . (3.13)

donde ¢ es la altura promedio de las rugosidades, en m y v es la viscosidad cinematica, en m?/s.

Para determinar /£ conocida la rugosidad relativa y el nimero de Reynolds, se puede utilizar el
diagrama de Moody o la ecuacion de Coiebrook-White. Una vez conocido 4 se determina la pérdida de
carga y p; /vs e obtiene de la ecuacidn (3. 10)

La ecuacion de Swamee-Jain se aproxima a los factores de friccion obtenidos con el diagrama de
Moody, la ventaja es que con dicha ecuacidn, (3.14), se puede calcular la pérdida de energia
directamente, la ecuacion es:

2
il .
hy = db (3.14)

i 2
o £ +574
0gyp 37D Rw

donde Q es el caudal en m3/s, L es la fongitud del segmento de tuberia donde se desean calcular las
pérdidas, en m: :

Los valores obtenidos con la ecuacion (3.14) tienen una diferencia cercana al 1.0% con respecto a los
obtenidos con la ecuacion de Colebrook-White.
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Es aceptable, si se analiza el flujo de un emisor, que la carga total se mantiene constante cuando el
flujo pasa por un puerto, si se considera la Figura 3.6, se puede escribir:

y? VE P
Vi (P Vi P (3.15)
22 v, 28 v :

Donde los términos del lade derecho son conocidos. Comparando los términas de la parte derecha de
la ecuacion (3.3) con los de |a parte izquierda de la ecuacién (3.15) se observa que para una presion
hidrostética conocida Aay.; afuera del puerto (j#1) £.:es conocida. Sin embargo Vf.,/2g no es
conocido, y este termino es requerido para calcular G.,en las ecuaciones (3.7) 0-(3.8).

En la primera iteracion ¥’ /2g puede ser usado en lugar de V' /2 en las ecuaciones (3.7) o (3.8)

segln sea al caso para determinar una primera aproximacién de G luego se obtiene un primer valor
de ., con la ecuacion (3.6), posteriormente se calcula ., con:

Q,-+| = Qj tqm (3.16)
“Una primera aproximacion de ¥.,puede obtenerse con la ecuacion de continuidad:

=-§% (3.17)
ZD,H}

F+l1

Ahora ya se tiene un nuevo valor de Vi.; vy este se utiliza para repetir el proceso otra vez, hasta un
error lo suficientemente pequefio que perfita que el valor de 2 iteraciones sea igual. Generalmente el
caudal que sale por el puerto g;es pequeno, por lo que con la primera iteracion es suficiente

El proceso descrito anteriormente se realiza para todo el emisor, empezando en el puerto mas lejano,
donde, para los calculos iniciales se debe asumir un valor de £, que se utiliza en las ecuaaones (3.7)
o (3. 8) Para el primer puerto, se debe cumplir;

0 =¢ - (3.18)

La descarga total del emisor se comprueba como la suma de todas las descargas de los puertos Q=Cy
se deben revisar las condiciones descritas anteriormente, ademas si la suma de todas las areas de los
puertos aguas abajo de cierta estacién excede la mitad del rea de esta seccidn, se debe incrementar
el didmetro de ia tuberia

3.2.4 Modelo PLUMERYD

El modelo PLUMEHYD se utiliza para conocer el flujo a través de cada uno de los puertos, este
programa se basa en el modelo hidraulico DPHYDR utilizado por Tetar Tech en los 80°s. Este
programa es apropiado para el uso en emisores con multiples puertos ya sea con bordes afilados o
redondeados, también se pueden considerar variaciones del didmetro, Este programa utiliza el sistema
métrico SL _
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Los puertos en forma afilada causan una constriccidn dindmica en el didmetro de la pluma a una corta
distancia del puerto lo que incrementa ei nimero Froude densimétrico de la descarga

3.3 INTERACCION SUELO-TUBERIA

Principaimente, la friccidn equivalente esta basada en la friccidn de Coulomb (para suelos friccionantes
como arena), en la cohesion (para suelos arcillosos) es una combinacidn de las anteriores para suelos
que tienen parte de arena y arcilla, también es funcion de la densidad del suelo, y la presion de
contacto entre I3 tuberia y el suelo, es por lo tanto importante predecir acertadamente la presion de
contacto, la friccion equivalente y la rigidez del suelo

3.3.1 Asentamiento de una tuberia

La penetracién o asentamiento que sufre una tuberfa cuando se encuentra apoyada sobre el suelo es
funcién del didméetro de la tuberfa, la presién vertical de contacto, los parémetros de esfuerzos del
suelo, el esfuerzg cortante sin drenar para arcillas, el angulo de friccién interna para arenas y la
densidad sumergida del suelo.

Para determinar el asentamiento de una tuberia se pueden utilizar los métodos de la American Gas
Association, de Verly y Lund (1995) y el método de la flotacion de Haland, 1997, es importante tener
en cuenta que estos metodos son una aproximacion, donde los efectos ciclicos en el suelo son
ignorados,

 3.3.2 SUELOS FRICCIONANTES
2321 Daformacion volumetrica del suelo

El proceso que experimenta un suelo que esta sometido a cargas, se deformara y reduce su volumen
recibe el nombre de consolidacién. Este fendmeno se considera unidimensional, ya que ia posicion de
las particulas def suelo, en el sentido horizontal, no se altera, contrario a la direccion vertical, donde se
produce el movimiento. '

Las deformaciones del suelo ocurren tanto a corto como a largo plazo, 1a primera es del tipo elasto-
plastica y ocurre tan pronto como se aplica la carga. La segunda es producida por la consolidacién el

suelo, es decir es debida a la aplicacion de cargas de larga duracion y se distinguen dos tipos, la
consolidacién primaria y la secundaria.

La consolidacién primaria ocurre en suelos finos plasticos, de baja permeabilidad, la consolidacion
secundaria es posterior a la primaria y se debe al desplazamiento progresivo diferido en el tiempo
entre las particulas del suelo que se reacomodan.

El asentamiento del fondo debido al incremento de carga, se expresa como:

AH = AH, +AH, +AH, | (3.19)

Donde AH = Asentamiento total.

AHg = Asentamiento elastico
AHp = Asentamiento por consolidacion primaria
AHg = Asentamiento por consolidacién secundaria
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Cuando se trata el caso particular de una tuberia sumergida, la deformacion eldstica se produce
durante el proceso de instalacidn y pruebas de la tuberia antes de ser operada. Los demds
asentamientos ocurren durante el periodo de vida Gtil, en el que la tuberia tiende a enterrarse hasta
una profundidad donde la capacidad de carga del suelo sea mayor a la carga impuesta por la tuberia.
- La capacidad de carga es funcion del area de contacto entre la tuberia y e} suelo, el peso unitario del
suelo, la profundidad de enterramiento y las cargas aplicadas.

2322 Metodo American Gas Association

Para estimar la capacidad de carga del suelo como respuesta a la carga impuesta por una tuberia, en
el documento de la AGA- PR 178-156, se propone |a siguiente expreasién.

! . |
4y =57BN, +eN, +dyN, (3.20)

El primer término de la ecuacidn (3.20) considera la componente friccionat del suelo, el segundo la
cohesion y el tercero es funcion del enterramiento de la tuberia, los factores Ny, Nc, N, son
adimensionales y estan en funcién del angulo de friccidon interna del suelo.

P

LA S

o™

__,.]

— B —
Figura 3.7. Parimetros para la ecuacion (3.20)

Para calcular los coeficientes Ny y Ng se pueden utilizar las siguientes expresiones

1 5 Ly
N, =5[Nj —NjJ (3.21)
N,=N, . - (322)
_ 1+seng
¢ 1 seng (5:23)

Si se analiza la tuberfa por metro lineal, se tiene que e} factor Nc es equlvalente a la siguiente
expresion

N =5(1+0.2x B) ' | (3.24)

Para suelos arenosos, la ecuacién del asentamiento (3.19) se transforma en:
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AH = AH, (3.25)

Ademas, como la cohesidn es cero y no se presenta consolidacion secundaria, la ecuacién para calcular
la capacidad de carga se convierte en

- _ |
q, :EYBN, (3.26

3323 Médtodo de Verly y Lund

Este método es aplicable a tuberfas con didmetro externo que se encuentren entre 0.2 y 1.0 metros,
apoyadas sobre arcilla con esfuerzo cortante sin drenar entre 0.8 y 70 kPa, la ecuacion (3.27) se utiliza
para caicular el asentamiento

z 32 9.7
= =0.0071-{§.G* )" +0.062-(§-G" 3.27) .
- (s-6) (s-6") (3.27)
donde
e
§=—C 3.28
Des, (3.28)
G=—Su_ (3.29)
Dy
y=2 (3.30)
Y

Zes la penetracion en el suelo (m), /A; Fuerza vertical (Kn/m), D, Diametro exterior {m), s, esfuerzo
cortante sin drenar (kPa), s, peso especifico del suelo (kg/m3) y y es el peso especifico del agua de
mar (kg/m3). ' _

La formulacion de Verley y lund (1995) es aplicable para S - D " <25

Para valores muy grandes este método sobreestima el valor de la penetracion

Una formulacién alterna (lineal) la cual es vélida para todos los valores de S 'DG'Ses
z .
— =0.009-(5-G" 3.31)
D ( ) ' ( _

3324 Méefodo Cldsico

El método clasico para la determinacion de la penetracion de una tuberia se desarroll¢ inicialmente
para cimentaciones rectangulares, sequn Bai Yong (2001), las expresiones que se utilizan son
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( ‘ 2305
z (B+0.5)w

—=0.511-1 3.32
D (B+0.5-47) (3:32)

o
vV (4+0.5) (3.33)

— FC
D (3.34)

_Nes,

,é’— oD (3.35)

donde Af; es el factor de capacidad de carga, el cual tiene el valor de 5.14 para fundaciones largas,
como se supone una tuberia

2.3.3 SUFLOS COHESIVOS
2331 Metodo ae la Flotacion
Este método se utiliza exclusivamente para tuberias que se colocan sobre arcillas muy suaves, se
asume que el suelo no resiste esfuerzos y se comporta como un fluido (Bai Yong (2001)). Se supone

que la flotacion que el suelo induce a la tuberia es igual a la fuerza vertical de contacto, las ecuaciones
utilizadas son las siguientes:

B=2~D-z-7 (3.36)
_z 2 2 :

Ay =—-(32" +45") (3.37)

O=A4,-Ly (3.38)

donde, Ses el ancho de la tuberia que esta en contacto con el suelo, en m, As es el drea de 1a seccidn
transversal que penetra en el suelo y Oes la flotacion.

3.3.4 Fuerzas de Rotura

la fuerza de rotura es la maxima fuerza que se necesita para mover, sobre el fondo marino, una

tuberia desde una posicidn estable. Esta fuerza puede ser mucho mas grande que la fuerza necesaria
para mantener |a tuberia en movimiento, para ilustrar este fendmeno ver Ia Figura 3.8,
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—

—_ =

o
b OO0 = N R ®
1 i 1 L 3 L i

L

o
[

Fuerza horizontal (KN/m)
(=)

lw]

0 02 04 06 OB i 1.2 14 1.6
Desplazamiento horizontal (m)

Figura 3.8. Fuerza Horizontal vs. desplazamyiernto lateral

Brennodden (1991) presenta las ecuaciones (3.39) y (3.40) para calcular la maxima fuerza de
rompimiento tanto en la direccion axial £3,,2, como lateral, H max

P;,max = 105 ) Ac,cax'c ) Su (339)
1.47-5 -4 :
Floax = 0-8-(0-2-1‘% + -——S—wf-J (3.40)
_ D
A, ot =2-R-acos[1—w%} (3.41)

Donde A-es la fuerza vertical de contacto, kN/m, Zz es la penetracion en el suelo calculada con
cualquiera de los métodos anteriores, en m, 5, es el esfuerzo cortante sin drenar en kPa.

3.4 HIDRODINAMICA ALREDEDOR DE UNA TUBERIA

Diversos estudios se han realizado para identificar cual es la teoria de onda mas aceptable para
representar matematicamente la cinematica debido a la accién del oleaje cerca al fondo. Dean ef a/
(1986) concluyen que la teoria lineal provee una buena prediccidn de la cinematica cerca al fondo para
un amplio rango de profundidades relativas y peraltes de ola, una razon para esto es que la influencia
de no linealidades que se consideran en teorias de un orden superior es poca para profundidades
inferiores a la superficie libre. Kirkgoz (1986) también encontrd que la teorfa lineal genera buenas
predicciones en las veiocidades de las particulas cercanas al fondo para oleaje cerca al punto de
rompiente. Por esto es apropiado utilizar la teoria lineal o de primer orden para determinar el perfil de
velocidades cerca de objetos que se encuentran cerca del fondo marino para un amplio rango de
profundidades, periodos y altura de ola. :

3 4.1 Formulaciones matemdticas

La Figura 3.9 muestra los pardmetros usados en la teoria lineal para una ola en 2 dimensiones que se
propaga sobre la direccidn positiva del eje Xpwmm e
TESIS O
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Figura 3.9. Variables usadas para /la teoria lineal

donde L, longitud de oia, en m
H, altura de ola, en m _
A, ampiitud de ola (H/2), en m
T, periodo de la ola, en s
h., nivel medio del mar, en m
g, aceleracion de la gravedad, en m%/s
t, tiempo, ens

La ecuacion para la superficie libre esta daba por la ecuacion (3.42)
H _
r]:-i—cos(-k::c—a*t) (3.42)

La cual esta asociada a un potencial de velocidades

O(x,z,0) =R {—l—g—a cosh &t 2) - (3.43)
o cosh &k

Donde k, el nimero de onda y o, la frecuencia angular se calculan con & = 271-/ Ly oc=2x/T,
respectivamente

A continuacién, se presentan las ecuaciones en funcion de la profundidad reiativa, la Tabla 3.1 para
. aguas poco profundas, la Tabla 3.2 para aguas profundas, y por Uitimo; Ia Tabla 3.3 con ias
ecuaciones correspondientes a la solucion exacta, que son las que se utilizan en aguas intermedias. Es
importante aclarar que el emisor puede descargar en cualquiera de las tres condiciones.

r—“ ) " ""1__ e,/ ﬁ___ a
Longitud de onda | L=T./gh
|
——
Celeridad L
— —
S ST B o

TESTS GoN_
ALLA DE ORIGEN
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Celeridad de grupo

C,=C=\gh

Velocidad de las particulas:
Horizontal

Vertical

u= a\/%cos(kx— or)

W= a'a{l + %) sen{kx — or)

Aceleracion de las particulas:
Horizontal

Vertical

| g
La, = aa\/;sen(kx - at)

a, = ~a0'2{1 + %J cos(kx — ot)

| Desplazamiento de las particulas:

Horizontal g '
i g = —an;sen(kx —ot)
Vertical |
&= a(] + %) cos(fx — or)
Presién total p=-pgz+pEn

(hidrostatica + dinamica)

Flujo de energia

- 1
F=(gem) o

i

Tabla 3.1. Resumen de /as caracteristicas del oleaje en aguas poco profundas (ki < z/10)

Longitud de onda .- oT?
' 2z

Celeridad ' B §£
2z

TESIS CON

- DR(}R?GEE

67

LI




(hidrostatica + dindmica)

p=-pgz+pgne”

Flujo de energia

Fm[l szlc
"8,

Capitulo 3 Emisores
Celeridad de grupo C
C, = 5
Velocidad de las particuias:
Vertical o
w=aoce” sen(kx — ot)
Aceleracion de las particulas:
Horizontal a, =ac’e” sen(kx — ot)
‘ Vertical s
ol a, =-ao’e” cos(kx - o)
4, m
EE - Desplazamiento de las particulas:
%% = Horizontal ¢ = —ae® sen(kx — ot)
(g Vertical ' ]
3 &= ae”® cos(lx — or)
&= = '
=
_ Presion total

Tabla 3.2. Resumen de /as caracteristicas del oleaje en aguas pmfunda& (kfr > 77)

Longitud de onda g7
L= tanh{kh)
2z
Celeridad C L o gT -
= e— = — = = :
Tk 27
Celeridad de grupo

C 2
C =nC=—[l+—i)

senh2kh

velocidad de las particulas:

Horizontal
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p  agk coshk(h +z)

Verticat U = T T eosh i cos(kx — ot)
Ap  agk senhk(h+z)
" & o cosh kh sen(kx —ot)
Aceleracion de las particulas:
Horizontal e . coshk(h+z) .
9= =BT g ok )
Vertical
.e ' Gy ksenhk(h+z) bt — of
= a g cosh kh sen( )

rDesplazamiento de las particulas:

Horizontal gk coshk(h+ z)
g = Judt =TT oshih sen(kx — ot)
Vertical
N B _gi senhk{h+2z)
&= JWdt 257 coshkh cos(fx - or)
Presion total ' coshk(h+2z)
(hidrostatica + dinamica) p=-pgz+pga—————cos(kx - ot)
cosh kA
Flujo de energia = [}_ Hz) o -1—(1 . 2kh )
8 %207 senh2wn

Tabla 3.3. Resumen de las caracleristicas del oleaje en aguas intermedias (7/10<kl1 < 7)

Cuando el oleaje se propaga sobre una corriente uniforme, el potencial de velocidades es (3.44),
segun Dean y Dalrymple (1984), esta dado por: _

gacoshk(h+ z) cos(kx — ot)

=,
4 ot o(1-U,/c)cosh kh

(3.44)

donde L& es la velocidad de la corriente, en m/s. Las caracteristicas del oleaje propagandose sobre
una corriente se presentan en la Tabla 3.4

Longitud de onda - - gT* tanh(kh)

2 (1 - U_UkJ
. o

6%
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Celeridad

Velocidad de las
particulas: ap
: u=——-=U
Horizontal 5x 0

N agk coshk(h+z)

T cos(kx — ot)

d [1 . —0-] cosh ki
C

Vertical

sz@zagk senh k(h + z) sen(kx - o7)

dz o [pgijcoshkh
C

Aceleracion de  las

articulas: _
P Horizontal | % = % = agk COSUh kh+2) sin(kx — ot)
(1 ——ﬂ) cosh kh
C
Vertical
a. =£K=~agk senh k(#+ z) cos(kt — 1)
ot [1 - %—?) cosh kh

Desplazamiento de las

rticufas:
particulas Horontal | €= judt __ agzk cosgk(h +2) sin(lee — o)
g (1 - —C"—)cosh kh
Vertical
£= jwa’t:agzk senh k(A + z) cos(hx - o)
o U,
1—-—2 [cosh&h
C
Presidn total ~coshk(h+ },} .
(hidrostatica +| P=—pPgZ+ pga sin{kx — ot)
dindmica) [1 - —"Jcosh kh

Tabla 3.4. Resumen de /as caracteristicas del oleaje en aguas intermedias para oleaje con
corriente(n/10<kh < z)

Laibiag binil
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F.4.2 Fuerzas Hidrodingricas

Una tuberia expuesta al oleaje experimenta fuerzas hidrodinamicas debido a los efectos combinados
del incremento de las velocidades sobre la tuberia y la separacién del flujo sobre la superficie de la
tuberia. £n la Figura 3.10 se muestra la distribucién de velocidades alrededor de [a tuberia.

v, Vv
H Tuberia .- o e
2 ey
o
] , U <+
il I 7

Figura 3.10. Campo de velocidades alrededor de una tuberia

J.4.3 Diagrama de Fuerzas Actuantes.

Las fuerzas a las que esta sometida una tuberia submarina son debidas al oleaje y las corrientes, estas
fuerzas son la de sustentacion, #, arrastre, /A inercia, A peso sumergido de la tuberia, peso del
contenido de la tuberia, W'y Fuerza de friccion A, Fuerza normal, A, entre el fondo marino y la
tuberia. La Figura 3.11 representa el diagrama de fuerzas actuante sobre una tuberia

TN T .
4 \*\._,____// \\'“--___,_—f/

Oleaje—p

FL _
T Recubrimiento
& de concreto

Tuberia

1) —»F,

i marino

T e e
R I

Figura 3.11. Diagrama de Fuerzas actuantes en una tuberia

Estas fuerzas son de dificil cuantificacion por ser un fendmeno bastante complejo, Morison et al (1950)
propone fa ecuacion (3,45) 1a cual esta expresada en su forma general
: . . P "?‘ﬁ 1 E
TESI5 CON

FALLA DE CRIGEN
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2
+C, —i—i—lea—(CM —1)%,01)29—3-’ (3.45)

1 oy ay
F,,=—pCol U~-—|U+—=
iLin) 2p D( J o

ot ot

donde o es la densidad del agua de mar en kg*s’/m®, 0, didmetro exterior, en m , ¢/ velocidad en
m/s, a es la aceleracién en m/s?, ¢, es el coeficiente de arrastre el cual es adimensional y es variable
de acuerde a las condicionas del flujo, ¢, Coeficlente de inercia.

3.4.4 Fuerza Horizontal Instantinea

Para calcular la fuerza horizontal instantanea inducida por el oleaje, sin considerar rotura, 1a cual estd
compuesta por una fuerza de arrastre y otra de inercia se utiliza

F=F,+F, (3.46)

Donde £ es la fuerza horizontal por unidad de longitud, /o es la fuerza de arrastre por unidad de
longitud vy #»es la fuerza de inercia en las mismas unidades.

2447  Fuerza de Arrastre

La fuerza de arrastre esta asociada a la velocidad total, es decir, 1a suma de |a velocidad
correspondiente a corrientes y al oleaje, esta fuerza esta dada por unidad de longitud v se calcula con:

!
Fp=o »oD|U|U | (3.47)

donde {es la velocidad total de una particula sobre el eje de la tuberia, en m, g, es la densidad del
fluido en kg*s’/m* , O, el didmetro de la tuberia, en m, y , el coeficiente de arrastre adimensional.

La fuerza de arrastre es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad en condiciones de fiujo
estable, en flujo oscilatorio se utiliza el valor absoluto de la velocidad para garantizar que la fuerza
tiene la misma direccidn de la velocidad.

J 442 Fuerza de Inercia

En caso de flujo oscilatorio, se tiene una fuerza adicional a la fuerza total del flujo que se denomina
fuerza de inercia.

La fuerza de inercia se produce por fa aceleracion y desaceleracion de las particulas alrededor de la
tuberfa, lo cual provoca un momento alrededor de éste, el cual a su vez produce la fuerza de inercia,
esta fuerza tiene la misma direccion del flujo y se calcula con fa expresion siguiente:

F, = %CM pDa (3.48)

donde 3, es la aceleracién una particula en el eje de la tuberia en m/s?, p es la densidad de! fluido en
kg*s’/m®, D, es el didmetro de la tuberia, en m, y G, el coeficiente de inercia adimensional
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24.4.3 Fuerza de Sustentacion
La tuberia experimenta una fuerza de sustentacion, en sentido perpendicular a la fuerza horizontal.

Esta fuerza estd directamente relacionada con el movimiento de los vortices generados por el flujo
alrededor de la tuberia, el calculo se realiza con la siguiente ecuacion

F, :%CLpDUZ (3.49)

donde ¢/ es la velocidad de la particula en m/s, o, es la densidad del fluido en kg*s¥/m* 2 es el
didmetro de la tuberia, en m, vy ¢, el coeficiente de sustentacién, adimensional

Fi444  Fuerza Norma/

Esta fuerza se opone al movimiento, es ia diferencia entre el peso total de la tuberia y la fuerza de
sustenitacion. :

N=W-F, (3.50)

3445  Fuerza de Ficcion

Esta es una fuerza que se opone a las fuerzas de arrastre e inercia, por lo tanto al movimiento de ia
tuberia, se utiliza la expresion (3.51) para calcularia

Fop=uN (3.51)
donde y es el coeficiente de friccion entre la tuberia y el suelo del mar

3446 Valores de los Coeficientes Cp, Cu ¥ G

Por medio del andlisis dimensional, los coeficientes de arrastre e inercia dependen de:

C, :f(Re,KC,a,%,%,%J (3.52)
CM :f(RE,KC,Q’,%,%J (353)

El nimero de Reynolds indica en que régimen se encuentra el flujo, laminar o turbulento y esta dado
por; '

R === (3.54)

donde ¢ velocidad, en my/s, £ longitud caracteristica, en tuberias es el diametro D, en m, y v
viscosidad cinematica, kg*s/m2.

e
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Diversos estudios, han demostrado que el valor de estos coeficientes estd estrechamente relacionado
con el numero de Keulegan-Carpenter, el cual da informacion acerca de como es la separacion del
flujo alrededor de un cilindro dicho nimero se calcula a través de la siguiente expresion

— UITIT
D

(3.55)

donde Um, es la velocidad maxima, 7es el periodo de oscilacion en s, y Des el didmetro de la tuberia
Si el flujo es sinusoidal, el nimero de Keulegan-Carpenter se puede expresar
27a

Kc="4  (3.56
) - (3:56)

En funcién del parametro de vacios, /0, donde e es la porosidad y £ el didmetro de la tuberfa en m,
el nimero de Keulegan-Carpenter, el cual es adimensional, se presenta en la Tabla 3.5, Aguilar (1999)

- KC
e/D 6 g 10 15 20 30 40 60 80 | 100
Co 1050|100 (123|160 ] 1.25]|1.40 | 1.30 § 1.20 { 1.10 | 1.10
0 iCv | 3.2913.2913.29 |3.29 1338|380 |4.10 | 420 | 480 | 4.85
C. 1449|420 | 400 | 3.00 | 3.27 [ 2.00 | 190 : 1.50 | 1.40 | 1.40

Co - - - - 1.30 [ 1.00 | 1.00 | 0.90 - -
0.05 |Cyw12.60 | 2.60 | 2.60 | 2.65 | 2.65 | 2.70 | 2.80 | 3.20 - -
C - - 290 | 250 | 2301200 1.80 | 1.20 - -
Co - - 1,20 | 1.00 | 0.90 | 0.80 | 0.80_| G.80 - -
0.1 |Gy 1240} 2402402384238 135[135]1.35 - -
C - | - 2201 200|190 ) 1.60 | 1.20 | 1.00 - -

Cp | 1.80 180|175 160160 | 1.60 | 1.60 | 1.60 - -
>l |Cv [ 210 2.00 | 200190190 180 | 1.75 [ 1.70 - T
C, - - 1.70 { 1.00 | 1.00 | 0.70 | 0.40 | 0.20 - -

Tabla 3.5. Coeficientes Cy Cp ¥ C, €51 funcion de KC y e/D, Aguilar (1999)
La relacién de corrientes se puede aplicar para clasificar los regiimenes de flujo

;__L_]C_ (3.57)
U-+U,

donde ¢ es la velocidad de las corrientes, Uy es la velocidad normal a la tuberia calculada con la
altura de ola significante para cada estado de mar, A, y T es el periodo pico, al cual se obtiene a
partir del espectro de energia y es el inverso de la frecuencia con ta mayor cantidad de energia
asociada. i ,

- Si o = 0, solo hay olaje, y es igual a 1 si solo hay corriente.
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El coeficiente de inercia se puede calcular con ayuda de lés expresiones
Cy=1+C, (3.58)
1
C =1+ (3.59)

donde ; es el coeficiente de masa afadida y e/ se conoce como relacion de enterramiento
El periodo de oscilacién de una tuberia aumenta cuando se incrementa la masa afiadida.
La rugosidad relativa, £/0, tiene una gran influencia en la separacion del flujo, y por lo tanto en los

coeficientes de dragado y masa afiadida.

Fl coeficiente de sustentacién varia en funcidn del enterramiento de la tuberia tal como se indica en la
Figura 3.12 (Bai Y., 2001).

S

P

IHN_?HHHHff%—

0.8

€)1

04

0.2

10%<R,< 30 x 160'

0 ! } ! ! i 11 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4

o

" elD

Figura 3.12. Valores del Coeficiente de Sustentacion

En general, los valores de los coeficientes de arrastre, sustentacion e inercia, oscilan entre los valores
presentados en la Tabla 3.6.

Coeficiente | Valor minimo | Valor Maximo
Arrastre 1.20 '2.00
Sustentacion 1.25 1.50

| Inercia 1.65 3.29

 Tabla 3.6. Valores maxinios y minimos de los Coeficientes Gy, Co, y C,

¥
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3.5 Alineamiento éptimo para la minimizacion de fuerzas en Emisores
submarinos

Como ya se ha indicado, las fuerzas debidas al oleaje son funcion de la altura de la ola, periodo de
ésta y et angulo que existe entre la direccién def oleaje y el eje del emisor. Por lo tanto las fuerzas
resultantes estan directamente relacionadas con el alineamiento de la tuberfa, por lo que debe existir
un alineamiento donde se minimicen las fuerzas actuantes y por 1o tanto el costo de construccion del
emisor

Akyarli y Arisoy (1992) proponen el siguiente meétodo para determinar las fuerzas actuantes sobre la
tuberia y asi obtener el alineamiento dptimo de un emisor.

3.5.1 Metodologia

El primer paso es seleccionar un alineamiento inicial para la tuberla y calcular las fuerzas
hidrodinamicas creadas por una ola de disefio en diferentes puntos a lo largo de la parte no enterrada
de la tuberia, la cual normalmente comienza después de la zona de rompiente. Estas fuerzas se
calculan con las ecuaciones (3.47) a (3.49). Los efectos de someramiento y difraccion deben ser
tomados en cuenta para cada punto donde se calculan las fuerzas, esto para considerar su influencia
en la altura de ola y la direccion de ésta.

El segundo paso es determinar las fuerzas totales que afectan a la tuberia tanto en la direccion
horizontal como vertical (fuerzas horizontales y fuerzas de sustentacion respectivamente), asi como la
fuerza total resultante, se utilizan las ecuaciones (3.60), (3.61) y (3.62)

Fuerza Total Horizontal

=2 L +L L
ZFh:E£+ZE+i( . ‘“)+F; 1l (3.60)
2 ‘3 2 2
Fuerza Total Vertical
L -HEI+ L
ZF‘ = L(l) L "”Z L(i+) ( l)+FL(n) 21 (3.61)
Fuerza Total
12

S R= [(ZF}:)Z +(ZFv)2:] (3.62)

Donde £y & son [as fuerzas horizontales y de sustentacion calculadas para los puntos seleccionados a
las profundidades & (i= ..n) y Li son las longitudes parciales de las tuberias entre dos puntos
consecutivos a las profundudades a{i=1, 2, ...n), ver Figura 3.13 y Figura 3.14.
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Vista en Corte

I’ Zona de _*l
" rompiente

x>
r L
d
i 3 A1 d,
Tuberia "
enterrada [ — 4
'm‘ - y A

Figura 3.13. Definicion de variables alineamiento optimo (perfil)

Vista en Planta

Figura 3.14. Definicion de variables alineamiento dptimo {(planta)

El tercer paso es repetir este mismo procedimiento para otro oleajeé de disefio propagandose en
diferentes direcciones, después de estos calculos, los valores maximos de ZFh,Z Fv,ZR y Sus

correspondientes caracteristicas del oleaje pueden encontrarse para un alineamiento del emisor
predeterminado.

E! cuarto paso es obtener fas variaciones de las fuerzas totales horizontal y vertical, lo mismo que la
resultante para diferentes alineamientos de la tuberia (p)

Finalmente, el alineamiento dptimo (Beer) €s el alineamiento para el cual la fuerza resultante maxima

> R, €s minima.

TRSIS CON
| FALLA DR ORIGEN
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4 MODELOS

En ingenierfa, los modelos se utilizan para comprender y analizar el comportamiento de un fendémeno
de una manera eficiente y a bajo costo, por ejempio, no se puede esperar a que ocurra una avenida
con un periodo de retorno de 10,000 anos para diseflar una presa, es necesario utilizar un modelo
para analizar el transito de la avenida por el embalse y asi definir el nivel maximo que el agua
alcanzara y por lo tanto determinar la altura minima de la cortina.

En la hidrdulica maritima y més especificamente en el disefio de emisores submarines, por medio de
los modelos, ya sean estos numéricos 0 empiricos, se puede comprender el comportamiento y las
caracteristicas de una pluma de agua residual en el océano para diversas condiciones geométricas, de
oleaje y corrientes, y de esta manera disefiar el sistema de saneamiento de una manera optima.

4.1 TIPOS DE MODELOS

Los principales tipos de modelos existentes para el estudio del comportamiento de los fluidos son:
lagrangianos, eulerianos y modelos empiricos, estos modelos han sido desarrollados durante varias
décadas por diferentes investigadores y los resultados han sido comprobados con datos
experimentales o mediciones de campo

Dentro de los modelos lagrangianos se encuentran el modelo UM3 (Updated Merge tridimensional por
sus siglas en ingtés) el cuat es la versidn actualizada y en tres dimensiones del modelo UMERGE, entre
los modelos eulerianos se encuentra el modelo UDKHG, el cual es a su vez la version que permite la
salida grafica de los resultados del modelo UKDHDEH y el modelo PDS. (desarrollado por los
investigadores Prych, Davis y Shirazi}, entre los modelos empiricos se encuentra el modelo RSB
desarrollado por los investigadores Roberts, Snyder y Baumgariner

El programa CORMIX (Cornell Mixing Zone Expert System) desarrollado inicialmente por la universidad
de Cornell también puede utilizarse para la modelacion de descargas de aguas residuales en el ocgano,

este programa tiene varios subprogramas dentro del cual se encuentra el programa CORJ[:‘F el cual
trabaja con un modelo integral ,

4.2 MODELOS LAGRANGIANOS

En un modelo lagrangiano a cada particula o rebanada que compone fa pluma, se le sigue durante
toda su trayectoria, y se identifican en cada instante sus propiedades fundamentales.

4.2.1 Modelo UM3
4.2.1.1 Teora
L a primera versidn de este modelo, fue desarrollada en 1976 por W.E. Frick ef &/ y inicialmente estuvo

enfocado a aplicaciones de descargas en agua duice y en la atmésfera, el modelo UM3 es una version
actualizada del modelo UMERGE, el cual esta descrito por Muellenhoff er a/ (1985).
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Las principales caracteristica de este modelo son la formulacion lagrangiana y las hipotesis de arrastre
para el area proyectada (PAE), el analisis lagrangiano es simple y esto es Util en el desarroiio de la
PAE.

Para entender el modelo es necesario conocer primero el elemento a partir del cual se construye el
modelo, es decir, la pluma, esta es la base para comprender los principios de conservacién, arrastre y
combinacidn o fusuon

4212 L& pluma

La pluma que corresponde a la forma que adquiere una descarga de agua residual en €l océano se
divide en elementos infinitesimales de tipo lamina o rebanadas que tienen un ancho / muy pequefio
comparandolo con las otras dos dimensiones. La forma final que tienen estos elementos es basica para
la modelacién, ya que el area proyectada, los arrastres forzado y de Taylor son directamente
proporcional a la forma. Los arrastres forzado y de Taylor determinan el crecimiento del elemento v
juegan un papel muy importante en la dinamica de la pluma.

En los modelos anteriores 12 forma del elemento se establecia arbitrariamente antes de determinar el
comportamiento de la pluma, el modelador decidia la forma de la pluma, Ia interpretacion mas normal
era asumir una pluma de seccidn circular para establecer la distribucién de masa a Io largo de la
trayectoria y los elementos se consideraban por o tanto cilindros.

El problema de esta forma es que al tomarse como correcta los elementos que conforman la pluma
estan definidos por una superficie suave en el exterior y por planos ¢ caras intericres que son
perpendiculares a la trayectoria de la curva y si la trayectoria es curva esta definicién conlleva a un
elemento que no es cilindrico sino que tiene la forma de un cono inclinado. Debido a que la longitud
del elemento a lo largo de la trayectoria debe ser lo mas pequefia posible, esto por razones
matematicas, es mejor concebir un elemento que sea una cufia delgada y curvada con aristas
redondeadas o afiladas, este es el elemento que asume el modelo UM, como se indica en la Figura 4.1.

TESIS COm
FALLA DE ORiGEY

esplazamuento de |2
ara delantera@?

AR

Desplazamlento

Espesor
rebanada

82



Capitulo 4 ' Modelos

La pluma se asume como fija, en una formulacién lagrangiana esto implica que, la envolvente de la
pluma permanecen invariable mientras los elementos se mueven cambiando su posicién y forma con
respecto al tiempo, sin embargo las condiciones pueden cambiar pero aun asi fa escala con la gue
estas cambian es mucho mayor gue el tlempo que le toma a un elemento viajar desde el inicio de la
pluma hasta el final de esta. Se asume finalmente un estado invariable de la pluma para poder derivar
la longitud de ios elementos que componen la pluma en funcién de la velocidad media instantanea, su
longitud inicial y 1a velocidad iniciat del efluente. Las propiedades de la rebanada se asumen uniformes
(figura 1 del Capitulo Difusores), pero varian a lo largo de la trayectoria con el tiempo. El tamafio vy la
forma de la rebanada varian comao resultado de la curvatura, el arrastre y el crecimiento de la pluma.

La frontera exterior de la pluma coincide con el borde del orificio por el cual esta emana, el volumen
de la pluma se calcula a partir de fa masa que es arrastrada hacia esta y de la forma del elemento que
se asume, se debe taner en cuenta que las propiedades de la pluma en la frontera son indistinguibles
de las propiedades del agua de mar adyacente, esto tiene importantes implicaciones, entre las cuales
estan que la fuerza de arrastre no es una fuerza importante en la dindmica del pluma y ademas que ia
masa cruza el area proyectada del elemento a la velocidad de la corriente local.

4213 Principios de Conservacion

El modelo UM incluye principios de masa (continuidad), cantidad de movimiento y energia. El principio
de conservacién representa una masa inicial del elemento y la que se adiciona, debido al arrastre, se
conservan en el tiempo, en términos de modelacion la masa del elemento se incrementa por |a
cantidad de fluido que pasa a través de fa frontera exterior del elemento en un tiempo determinado.

La cantidad de movimiento horizontal, el cual es el producto de la masa v 1a velocidad horizontal, se
conserva, este cambia por la cantidad de movimiento horizontal debida al arrastre del fluido en el
mismo tiempo. La cantidad de movimiento vertical generalmente no se conserva por que esta se
transforma en la flotacidn, una fuerza de cuerpo que aparece debido a la diferencia de densidades
entre el efluente y el agua de mar.

La energia también se conserva, similarmente esta se incrementa en una cantidad de energia igual al
producto de una calor especifico constante, a masa que es arrastrada y la temperatura ambiental.

El arrastre es el proceso por el cual 1a pluma incorpora material proveniente del ambiente dentro de
ella misma, esto puede ser entendido como un proceso en el cual el fluide fluye al interior de la pluma
a través de la superficie exterior, también puede ser concebido como un proceso de acrecion seguido
por una distribucién de material.

Varios mecanismos de arrastre son considerados: aspiracion, forzado y difusidn. El arrastre debido a la
. aspiracion es también conocido como arrastre de cortante o de Taylor y esta presente aun en a
ausencla de corrientes, es debido a que las regiones de alta velocidad son regiones de baja presion lo
cual causa que el material fluya dentro de la pluma, por este la pluma influye sobre un campo de fiujo
en ef agua que la rodea.

Ei arrastre forzado se debe a la presencia de corrientes focales que adicionan masa dentro de la
pluma. La difusion siempre esta presente, pero solo adquiere reat importancia mas alld de la region de
mezclado inicial, esta empieza a ser importante después de que los dos mecanismos anteriores
pierden capacidad debido a la reduccidén del cortante entre la pluma y el ambiente, 1a dlfus:on se
considera por lo tanto en ei campo lejano
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El arrastre forzado a través de drea proyectada de la pluma se compone de 3 términos, el primero de
estos es proporcional a la longitud y al radio del elemento (componente cilindrica), el segundo es
proporcional al crecimiento del diametro de la pluma y el tercero a la curvatura de la trayectoria que
cierra o abre el drea en la superficie del elemento. El arrastre de Taylor se considera como un cuarto
término, el cual abarca el total del area perimetral.

Cuando piumas adyacentes crecen lo suficiente, empiezan a unirse entre si. La combinacién de plumas
reduce el arrastre ya que disminuye el area entre el pluma y el ambiente, cada uno de cuatro arrastres
mencionados decrece con una tasa diferente. En esencia, para considerar esta unién se necesitan
simples correcciones geométricas,

Las variaciones en el angulo entre el difusor y la corriente son consideradas matemdaticamente
reduciendo el espacio entre puertos adyacentes por el apropiado factor trigonomeétrico.

Generalmente los difusores tiene puertos a ambos lados de este, en presencia de las corrientes, las
plumas de aguas arriba seran dobladas y por lo tanto se unen con las plumas de aguas abajo, para
estimar la disminucidn en la dilucién debido a este proceso, el modelo UM tiene tres formas, la primera
es reducir e espaciamiento entre puertos por un factor de dos, este método se justifica por la
experiencia pero no se sabe que tan precisos son los resuitados obtenidos, el segundo método
consiste en estimar la concentracion debida a la pluma de aguas arriba, mientras que el tercer método
duplica el flujo por puerto e incrementa el didmetro de este para mantener el mismo nimero de
Froude densimétrico. Ninguno de estos métodos considera 1os cambios en el perfil de densidad que
realiza la descarga de aguas arriba.

4.2.1.4 Ecuaciones para ef Magelo UM
Las ecuaciones de conservacion utilizadas en este modelo son las siguientes
421,41 Conservacion de Iz masa

m_p L E 4.1)

d £ amb a

donde £, es el arrastre debido a las corrientes, £, es el arrastre debido a Ia aspiracidén tipo Taylor y
m es la masa, en la Figura 4.2 se esquematizan 1os 2 tipos de arrastre que se presentan en la ecuacion
(4.1) _ _

Arrastre debido a la corriente Arrastre debido a la aspiracion
Figura 4.2. Tipos de arrastre considerados en Ia ecuacion (4.1)
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El arrastre debido a las corrientes se calcula con:

Eppy = pA,U | (4.2)
Donde p es la densidad del agua, 4, es el area proyectada de 1a seccidn y U es el vector de
velocidades del agua de mar cerca del elemento.

E! segundo término se calcula con:

E, =apd. V (4.3)

Donde A7 es el area de la seccion en contacto con el ambiente (generalmente 2zbh, donde fHes el
radio medio y /4 es €l espesor de 1a seccion), Ves la velocidad media a través de la seccidn y « es la
funcion de arrastre, 1a cual para un perfil de velocidades rectangular (tipo sombrero de copa) puede
tomarse como 0.1 segin Muellenhoff et &/ (7985). Estos terminos pueden evaluarse a partir de las
condiciones iniciales para la seccién, la suma de estos términos dan la razon de cambios de la masa en
el elemento, una vez que son determinados se pueden calcular ef cambio en la cantidad de
movimiento, la energia y la concentracion de sustancias con las ecuaciones (4.4), (4.5) y (4.7)
respectivamente.

4.2.1.4.2 Conservacion de la cantidad de movimiento

——de=Um£"——mg————(p°° p) (4.9)
dt dt Yo,

E! primer término de la ecuacion (4.4) representa el cambio total en la cantidad de movimiento en la

seccion, el cual es un vector, el segundo término es el cambio en la cantidad de movimiento producida

por el arrastre del agua que rodea la rebanada, el tercer término es el cambio vertical en la pluma

producido por la flotacion de este debido a la diferencia entre las densidades del efluente v el agua de

mar. : '

Es importante aclarar gue el elemento con el cual se modela la pluma es infinitesimal solamente con
respecto a la linea central, y que en las direcciones perpendiculares a esta puede ser muy extenso, por
lo que la velocidad ambiental ¢ puede variar significativamente. En el modelo UM se aproxima la
velocidad ambiental al nivel de la particula.

En la ecuacion (4.4) se puede observar que el cambio en la cantidad de movimiento en el elemento se
debe a la cantidad de movimiento que se introduce por medio de la masa arrastrada @77y al cambio
en la cantidad de movimiento vertical generado por la fuerza de flotacion. Esta suposicién implicita
permite obviar los efectos de arrastre, lo cual es consistente con la hipdtesis de que el elemento tiene
las mismas propiedades que el fluido en las fronteras y por consiguiente no hay cortantes que puedan
generar arrastre : :
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42143 Conservacion de /3 energia

d[mC,(T-
dt

L] =c,(1,~T, )‘Z’f (4.5)

En la ecuacién (4.5) asume que toda la energia es térmica y se desprecian las reacciones quimicas que
potencialmente pueden producir un cambio en al temperatura. En dicha ecuacion &, es el calor
especifico a una presion constante, 7, 7,Y 7.r son al temperatura media del elemento, la temperatura
ambiental y una temperatura de referencia, respectivamente. Si se asume que C, es constante en el
rango de interés, 1a ecuacion (4.5) se simplifica a

dmT T f’ﬂ (4.6)
dt dt
4.21.4.4 (Consenvacion de sustancias
G e i”1—kmc (4.7)
dt di

£n esta ecuacion el Ultimo término considera e! decaimiento de la sustancia que se desea modelar, si
se trata de un contaminante conservativo k es igual a cero.

£n las ecuaciones anteriores, & es la especie en consideracion, el subindice « se refiere a las
condiciones ambientales, 4 es el coeficiente de decaimiento de primer orden, 7es la temperatura, o es
la densidad, ges la aceleracion de la gravedad y ¢ es el calor especifico.

El coeficiente de decaimiento k, se calcula, segdn Mancini (1978) , con la expresion

| 1 i
= (0-8+0.006(% aguasalada))x1.07¢ + (1 - ™) (4.8)

e

Donde # es la profundidad total de la columna de agua, 7; es la radiacion solar media diaria en la
superficie (langleys/hr, es decir, cal/cm?/hr), 4. es el coeficiente de extincion solar (adquiere un valor
tipico de 0.16m™) y ¢ es la temperatura (° C). En la expresion anterior, se ha asumido que la
radiacidn, conduccion y difusion muy pequefias con respecto a los otros términos, por lo que fa
salinidad y la temperatura se consideran como propiedades conservativas

4.2.1.5 Procedimiento de Gifculo
El procedimiento de céiculo que se sigue en ef modelo UM es:

o Se define un incremento de tiempo

o Las ecuaciones de arrastre son utilizadas para determinar la cantidad de masa que se adiciona
durante este intervalo de tiempo

« Este incremento se compara con el incremento de masa deseado de ser necesario se realiza
un ajuste en el intervalo de tiempo y se vuelven a utilizar las ecuaciones de arrastre.

o Las ecuaciones de movimiento y los otros tipos de ecuaciones se utilizan
Se escoge un nuevo incremento de tiempo y se repite el proceso.
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La masa de la seccidn se calcula con la ecuacion (4.9)
m= prb*h (4.9)

El espesor de la seccidn puede variar con el tiempo, esto debido a que las velocidades en cada cara de
esta son diferentes. La densidad se calcula con la temperatura y la salinidad de fluido que compone la
seccion. :

La integracion de las ecuaciones anteriores para el modelo UM se realiza por medio de un método de
integracién secuencial con pasos hacia adelante, donde: :
My =My +(E oy + E )i (4.10)

El calculo de la nueva energia, cantidad de movimiento y concentracion se realiza de manera similar,
esto genera los nuevos valores. La nueva masa y 1a nueva cantidad de movimiento son por lo tanto:

Mo =(prb’h) (4.11)
[m’I?J =(pzrb2k‘VJ (4.12)
1+dt tdt
La integracion en un paso, of, puede tomarse como dt = A/V , lo cual confleva a:
Ah = Air? dt (4.13)
El nuevo espesor se calcula entonces con:
Vi
h., =h, (%J o (4.14)

Las ecuaciones (4.11), (4.12) y (4.14) son 3 ecuaciones con tres incdgnitas, ¥ By /#en el nuevo
tiempo, con las ecuaciones (4.5) v (4.7) se calcula la nueva temperatura y la concentracion, la
distancia y la direccién del movimiento son encontrados a través del vector de velocidad v el intervalo
de tiempo, gk

4.3 Modelos Eulerianos

Los modelos eulerianos tienen un volumen de control fijo v calculan los cambios en las propiedades de
los fluidos que entran y salen a través de este, las ecuaciones estan expresadas en derivadas
espaciales, a diferencia de los modelos lagrangianos en los cuales las derivadas estan con respecto al
tiempo. El modelo UDKHG usa una aproximacion euleriana y métodos integrales para convertir las
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ecuaciones de gobierno, las cuales tiene derivadas parciales, en una serie ordinaria de ecuaciones
diferenciales.

Se ha encontrado que este método produce muy huenas aproximaciones para determinar el
comportamiento de fluidos siempre y cuando los efectos de frontera no intervengan en el problema.
Los métodos integrales requieren que se asuman perfiles de distribucion para las velocidades,
temperatura y concentraciones.

4.3.1 Modelo UDKHG
4.31.1 Desarrolio tedrico

El esquema basico de computo para el UDKHG estd basado en el analisis de Hirst (1971), cual
desarrolld un andlisis en 3 dimensiones para la descarga de mdlltiples puertos sumergidos en un
ambiente estratificado, y con corrientes en cualquier direccion con respecto al eje del difusor. También
él desarrolld las ecuaciones de movimiento y energia a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes vy las
ecuaciones de transporte de energia.

Figura 4.3. Definicion de coordenadas para una pluma tridimensional

La Figura 4.3 muestra el esquema seguido por una pluma en 3 dimensiones y las coordenadas usadas,
para asumir simetria y poder integrar en la direccién radial, estas ecuaciones fueron expresadas de la
siguiente manera

431,11 Conservacion de /3 masa

a

ij& rdr=E (4.15)

ds 3
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La ecuacion (4.15) indica que el cambio en la tasa de flujo en el interior de la pluma es igual a la
entrada de fluido, £ Esta entrada de fluido es debido al arrastre forzado, arrastre de aspiracion y el
arrastre de tipo térmico-flotante, que se calculan con la ecuacion (1.35) del Anexo 1.

43112 Conservacion de la energia

4 L}[T—Tajrdrzﬁ ﬁfdr—lim(rﬁ] (4.16)

ds ; ds ; r=®

El primer término de la ecuacion (4.16) representa el exceso total de energia térmica en la pluma, el
segundo término representa el cambio en el exceso de energia térmica debido a la temperatura
estratificada (el ambiente de referencia esta cambiando), el Gltimo término con el pardmetro de
turbulencia v es el intercambio de la energia térmica debido a la turbulencia en e! ambiente en los
bordes dé la pluma. La capacidad caldrica se asume constante y se cancela en todos los términos.

4.3.1.1.3 Conservacion de sustancias

Esta ecuacion es la misma que la ecuacion para conservacién de la energia, y s6lo se reemplaza la
concentracion por la temperatura.

4 J'z}[('?- Caerr A j& rdr—lim(r 176} (4.17)
ds ; ds ; oo

4.3.1.1.4 Conservacion de la cantidad de movimiento sobre /3 trayectoria

w 2 0
di i rdr =u, Esing + jg(pwpo)rdrsiné’z wlim[ru'v'] (4.18)
Ly ; ) F=>00

El primer término de la ecuacién (4.18) es el cambio en la cantidad de movimiento en Ja direccion del
eje de la pluma, el segundo es el cambio en la cantidad de! movimiento debido at arrastre ambiental,
el tercer término es el cambio debido a la diferencia de densidades entre el efluente y el agua del
océano y e Ultimo término representa ios cambios a los que contribuye fa turbulencia ambiental.

4.3.2 Modelo PDSG

El modelo PDSG deriva su nombre de los iniciales de los investigadores Prych, Davis y Shirazi. Este
modelo se utiliza para caracterizar las descargas superficiales dado que estas se comportan de manera
diferente a las descargas sumergidas debido al efecto de la superficie libre, lo cual ocurre cuando la
descarga de un efluente gue puede flotar se realiza cerca de la superficie libre o por medio de un canal
se descarga en un rio, lago o directamente en la costa. Si fa descarga es menos densa que el agua que
la recibe, se obliga a que la descarga se dirija hacia arriba. ,

En el caso anterior, la superficie actia como una tapa, por lo cual al dirigirse fa pluma hacia arriba esta
'serd cada vez mas delgada vy se producira una dispersién lateral en todas las direcciones, lo cual
disminuye el arrastre vertical. La pluma resultante es delgada, ancha y con muy poco arrastre, excepto
* en la descarga. Ademas si la descarga es caliente, la transferencia de calor en la superficie reduce la
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temperatura y la energia térmica no es conservada como en una descarga sumergida. Todo esto debe
tenerse en cuenta en los modelos de superficie.

Como ya se menciond anteriormente este modelo se utiliza para descargas superficiales, las cuales se
encuentran fuera del alcance de este trabajo, el desarrollo matematico de este modelo se esquematiza
en el Anexo 1

4.4 Modelos eimpiricos y de longitud de escala

En los modelos de longitud de escala utilizados para modelar una descarga producida por un emisor
submaiino, un concepto basico es que las variables que participan directamente en los procesos de
mezclado pueden ser agrupadas en conjuntos de variables que tienen por unidad la longitud, mientras
mas grande sea el valor que adquieren estas longitudes de escala mas importante son las variables
que hacen parte de ella para la modelacién del comportamiento de la pluma.

Una serie de relaciones entre las variables obtenidas anteriormente se utilizan para formar parametros
adimensionales, que a su vez se utiliza para crear expresiones que sirven para estimar el
comportamiento de una descarga. Estas expresiones han sido validadas por los daros obtenidos en
laboratorio

Este método generalmente funciona siempre y cuando los datos con los que se disefia estén dentro
del mismao rango de los datos obtenidos en {aboratorio, los cuales fueron utilizados para desarrollar las
expresiones. Sin embargo se deben tener precauciones, la primera es no utilizar las ecuaciones para
predecir el comportamiento en el campo fuera de los limites originales de los datos de laboratorio, es
decir, no usar extrapolacién, segundo, las ecuaciones pueden que no sean continuas, como se muestra
en la Figura 4.4, por Io que determinar un valor puede ser diferente dependiendo del lado de la
frontera que se utilice, se debe tener siempre en mente el como las expresiones fueron obtenidas para
no cometer errores.

{
i
i Ecuacién 2
I
| e
o Ecuacion 1 - 8 -
P 8
kS d‘tos de L3/L2
2 :
2 ©
a |
Region1 | Region 2
/ \j
L1/L.2

Figura 4.4. Grifica en la cual se indican como Jlos pardmetros adimensionales son
utilizados para determinar las ecvaciones empiricas

Finalmente, en ocasiones es imposible tener las mismas condiciones, sobre todo de turbulencia y
efectos de frontera, por lo que el fendmeno que se modela en el laboratorio puede ser dlferente al que

mwr»‘”"'

ocurre en la realidad. ,,,WW
. R - TG con
%{W N}
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La gran ventaja de estos métodos es la facilidad para evaluarse Ias ecuacaones tamblen que a-menudo
incluyen efectos fisicos, como interacciones de frontera, que ne_se mcluyen fac:lmente en modelos
matematicos como el UDKHG y el UM, . _

4.4.1 Modelo R58

E! modelo RSB es un modelo empirico de longitud de escala disefado para emisores submarinos. Este
modelo se basa en los estudios experimentales realizados por Roberts, Snyder y Baumgartner (1989).
En el funcionamiento de un emisor submarino es comun que la estratificacion natural de la densidad
del agua de mar produzca un campo de flujo sumergido, el cual no alcanza la superficie libre del mar.

En el disefio de un emisor submarino vy, especificamente, para cuantificar el impacto ambiental
producido. por su descarga, es necesaric predecir las caracteristicas del campo de flujo,
particularmente la profundidad de sumergencia, o de estabilizacion, su anchura y la dilucion que se
produce. .La prediccién de estas caracteristicas es una tarea dificil, debido a la gran cantidad de
vanab!es'aue hacen parte del proceso, entre las que se encuentran variables ambientates y de disefio,
dentro de, las primeras estan la estratificacion y las corrientes en el mar, al segundo grupo pertenecen
el espauam:ento entre puertos y la velocidad de salida del flujo.

4.4.1.1 Esqguema def problema

El esquema del problema se presenta en la Figura 4.5 y Figura 4.6, en esta el efluente tiene una
densidad o, una velocidad de salida ¢, los puertos tienen forma de T y se encuentran espaciados
una distancia s, con un diametro constante & La densidad del agua de mar, p, decrece linealmente
con la profundidad, z hasta alcanzar un valor de o, en el nivel del puerto una corriente uniforme

fluye con una velocidad constante ¢ y tiene un angulo B con respecto al eje del difusor. El origen del
sistema de coordenadas esta localizado en el centro del difusor con la direccion en X siguiendo la
corriente ¢ la direccion ¥, en sentido transversal y el eje Zdirigido hacia la superficie libre.
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Figura 4.6. Definicion de variables propuesta por Roberts et al (1989)

La descarga del emisor puede caracterizarse por un flujo por unidad de longitud, ¢ la cantidad de
movimiento, 7 y flotabilidad, & como se indica con las expresiones (4.19), (4.20) y (4.21),
respectivamente:

_Q |
9= (4.19)
m=uq (4.20)
b=glg 7 (4.21)

donde @, caudal total, en m¥/s
L, longitud total de los difusores, en m
q, caudal por unidad de longitud, en m?/s
U , velocidad del flujo en los puertos, en my/s
m, cantidad de movimiento, en m’/s?
g’, aceleracion de la gravedad modificada, en m%/s
b, flotabilidad por unidad de longitud, en m’/s’

La aceleracidn de la gravedad modificada se calcula con (4.22):

g=g L= P (4.22)
Pa

~ donde .-g es la 'aceleraciéﬁ de la grav.edad igual a 9.81 m¥/s : e “y
. o ThSIS GON

92



Capitulo 4 ' _ Modelos

B

Respetando la notacion utiiizada en la literatura especializada, los ﬂpj,oé en ambiehﬁteton densidad
estratificada se caracterizan a traves de la frecuencia de flotacion /6 gradiente de densidad ambiental
(4.23) e T

' p 2 o
N =(_i_f2]_ (4.23)
p, dz

4.4.1.2 Andlisis dimensional
Por medio del andlisis dimensional, cualquier propiedad del flujo, @, puede expresarse como:
® = f(gq.b,m,5,u,N,0) (4.24)

Para esto%%se asume que el flujo es totaimente turbulente e independiente de la viscosidad y el nimero
de Reynolds, segun Wright ef @/(25) se definen tres parametros de escala de longitud:

2
L =L (4.25)
m
bl/]
l =2 4.26
Y (4.26)
=5 (4.27)

Continuando con el analisis dimensional y con la ayuda de los pardmetros de escala y aplicando
criterios del andlisis dimensional (Teorema de Buckingham-Vaschyse puede simplificar la expresion
(4.24)}, 1a cual se convierte en (4.28)

Il s u
O=fl 42— —F 4.28
f( 2 ] (428)

Debido a que el caudal por unidad de longitud, g, tiene un efecto dinamico muy pequefic en el
comportamiento de la pluma, excepto para puertos con un espaciamiento muy pequefio, Wright et a/
(25), para el rango tipico de condiciones que se presentan en un emisor submarino, /g7 es mucho
mas pequeiio que 1 y puede despreciarse. _

La relacion u3/#es un tipo de nimero de Froude, denotado como F, el cual es usado por Roberts ef &/
{1989) para describir los resultados de los experimentos con plumas lineales y comunmente conocido
como NUmero de Roberts, (Roberts et al 1989) la expresion (4,28), se reduce ahora a:

@ ;f[ii,i,F,ﬁJ (4.29)
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Donde los 2 primeros parémetros son caracteristicos del difusor los cuales determinan la importancia
de la cantidad de movimiento en el inicio de la descarga y el espaciamiento respectivamente

Las condiciones indicadas en las figuras 9, pueden expresarse en con ayuda de la expresion (4.29), las
caracteristicas geométricas son: el espesor, 4, la altura hasta el punto de estabilizacion de la pluma,
Z la altura hasta el nivel de maxima concentracion, es decir, el de minima dilucién, 2, la ecuacidn
(4.29) anterior se transforma en (4.30):

h z =z [ 5
—& e Im _ = - Fe 4.30
A 7 Lol (4.30)

b

La dilucion que produce un emisor submarino se puede caracterizar por medio del pardmetro [T,
definido por Wright ef a/(25):

S gN
1= P {4.31)
donde: S,,=  La minima dilucidn inicial, definida como el valor mas pequefio de la dilucion,

corresponde a la maxima concentracion, observado en un plano vertical que
pasa por el campo de flujo al final del campo cercano.

4.4.1.3 Campo cercano y igjano

La region del océano en la cual influye directamente una salida submarina, se divide en 2 subregiones
para su caracterizacion, en cada una de estas regiones ocurren fenémenos distintos y sus propiedades
se calculan de manera diferente ya que los procesos que influyen en la mezcla del efluente con el agua
de mar son distintos en cada region, este esquemna se indica en la Figura 4.7.

z

. - - /\/___
- Campo cercano s 1 Campo lejano
Figura 4.7. Zonas en 1as que se divide la pluma

Cerca al difusor, 1a mezcla se efectda por la cantidad de movimiento del flujo y la flotacion, de esta
manera la interaccion es muy fuerte lo cual causa que la dilucién se incremente rapidamente hacia
aguas abajo en la direccién X, esta region se conoce como “Campo cercano” o “Regidn inicial de
mezcla” y fa difucién que alcanza el efluente al final de esta se denomina Dilucidn inicial.

En el campo cercano 1a mezcla es producida por |a turbulencia generada por la misma descarga, este

- campo se extiende por varias decenas 0 en algunos Casos centenas de metros vy la dilucidn que se
produce es del orden de varios cientos de veces y estd termina cuando la turbulencia colapsa

TESIS CON~ ]
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totalmente. En este punto se considera que el campo de flujo residual es estable y puede estar
sumergido o no, dependiendo de la fuerte que sea fa estratificacion.

Lejos del emisor, el mezclado debido a las corrientes det ambiente domina el proceso, por lo cual la
dilucién sigue creciendo, pero con un ritmo mucho menor, generalimente es del orden de diez veces
que la que se presenta en el campo cercano, esta segunda regién se conace como “Campo Lejano”.
Luego el campo de flujo sigue la direccion de las corrientes oceanicas y la dispersion ocurre por la
turbulencia en el mar. El efecto del campo lejanc se extiende por varios kildmetros y dura varias horas,

El efluente inicialmente se comporta como un chorro que puede flotar, el cual puede alcanzar la
superficie libre 0 quedar atrapado en un nivel de flotacién neutro, lo cual obliga a que el flujo se
vuelva horizontal. En el case de un efluente de una planta de tratamiento de aguas residuales, el
tiempo en el que ocurre el proceso de mezcla en el campo cercano es def orden de minutos y la
longitud de este campo es del orden de la longitud det difusor

En el campo lejano, la dispersion del efluente se asocia con dos componentes: una advectiva y otra
difusiva. La adveccién es el proceso de transporte de masa debido a la velocidad media de las
corrientes que actlan en el campo lejano, mientras que la difusién es el proceso de propagacion del
efluente por el mezclado como producto de la difusidn turbulenta y la dispersidn del cortante asociado
a el gradiente de velocidad.

4.4.1.4 Hipotesis bdsicas y formuiacion del problemas

La dilucidn total de fa descarga de un efluente a través de un emisor submarino puede definirse por
medio de la expresidn (4.32)

S =8,5,28, (4.32)

donde 5, es la dilucién inicial, S5 es la disolucion debida a la dispersion y Sy es la dilucion efectiva
debida al decaimiento de las bacterias coliformes.

La dilucidon por la dispersion se origing cuando el efluente se mueve por accion de las corrientes
presentes en el momento de la descarga vy es debida a la mezcla entre el efluente y el agua de mar. Es
facil que las corrientes marinas varien en direccion y magnitud en el tiempo y €l espacio, pero los
modelos matematicos de- dispersidn aplicados al campo lejano se basan en la hipdtesis de que las
corrientes permanecen constantes, en este caso, se trabaja con la condicién mas desfavorable, la cual
es la que se utiliza para el disefio ingenieril,

La dilucién debida al decaimiento de las coliformes predice la reduccidn en la concentracion de
" sustancias no conservativas o coliformes debido a transformaciones quimicas; la mortalidad v la
sedimentacion. La- Hipdtesis basica que se realiza es que la razon de desaparicion de una sustancia o
microorganismo es proporcional a su concentracion en el agua.

4415 Andlisis e la dilucion en I3 zona cercana
Los procesos de disolucidn son afectados directamente por la orientacion del difusor con respecto a la

corriente, se describe el comportamiento para las direcciones de 90, 45 y 0 grados, segun
Economaopoulou ef /2001,
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4.4.1.5.1 Dilucion inicia! S, aﬂ}b/?s'ﬂte Hnealmente estratiicado

Las expresiones de Roberts ef 5/(1989) se utilizan para obtener 1a dilucidn inicial en el campo cercano,
para difusores con puertos perpendiculares al eje del difusor en ambas direcciones, con aspersores en
forma de T y despreciando el espaciamiento entre puertos y el gradiente ambiental de densidad. Es
importante recordar que los fendmenos que causan este tipo de dilucion son la fuerte mezcla
producida por la salida rapida y la cantidad de movimiento del agua del emisor, aproximadamente su
longitud varia aproximadamente entre 10 y 1000 metros y el tiempo oscila entre 1 y 10 minutos.

Para 90°
b L
S, =2.——|2.19-F6 —0.52 (4.33)
g-N
Para 45°
#
S =2 —b——-(1.3214-F°'20”) (4.34)
q-N
Para 0°
b}/ 0.1345
S, =(0.1209- LnF +2.1876)2- ——(1.15- ) (4.35)
qg-N

El flotabilidad por unidad de iongitud, 4, v la aceleracion de la gravedad modificada, ¢ ; la frecuencia
de flotacion, A se definen con las ecuaciones (4.21), (4.22) y (4.23) respectivamente, el nurnero
Froude de Roberts se define con (4.36)
.
F= [—(—j—] (4.36)

b

44152 Affurg de iz pluma

La altura que alcanza la pluma, Z, antes de estabilizarse puede ser calculada, segin Roberts ef &/
(1989), con las siguientes expresiones

Para 0.1 F <1

b1/3 -
z,=2.74. v (4.37)
Para 90° y 45°, y 1< F <100
bl,t’li .
z,=2.5 -W-F""ﬁ (4.38)
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Para 0°, y <F <100
bl,l'l
~(.0447

=259 — F 4.39
z, I (4.39)

Las ecuaciones anteriores son aplicables para efluentes totalmente sumergidos, es decir, z<H, y
predicen el valor de S, adecuadamente en el rango 0.1< F < 100. Si el efluente alcanza la superficie,
se deben utilizar las expresiones para un ambiente no estratificado.

44.153 Longitud del campo cercano

La longitud de la zona de mezcla inicial, para corrientes perpendiculares, X; conocido también como
campo cercano, puede caicularse, segun Roberts et 3/(1989b) como:

Para 90°
U _

X. =85 — 4.40
= | (4.40)

i

En ausencia de relaciones apropiadas para 45° y 0°, se puede asumir que X7 es igual que para 90°,
esto genera disefios conservadores, ya que los datos reportados muestran que siempre que para 90°
A7es mayor que para 0°

4.4 154 Anchura de /a pluma

El ancho de la pluma, w, al final del campo cercano, para corrientes perpendiculares, esta dado,
seglin Roberts ef /(1989b), por la ecuacién (4.41), la cual también puede asumirse para corrientes a

45°,
Para 90° y 45°

Yo ~1+0.17- —)i-N-F““) - (4.41)
L b

/3

Si se reemplazan las expresiones correspondientes al nimero de Froude y la longitud X; la expresién
anterior queda

Para 90° y 45° _ _
w, =1.5-X, (4.42)
para corrientes paralelas la relacién que se puede aplicar es fa siguiente '
Para 0°
w,=0.7-X, - F? (4.43)
441,55 Ambiente no estratificaco

Las ecuaciones correspondientes al ambiente no estratificado se presentan en el Anexo 1
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4.4.1.6 Andlisis de la dilucion en la zona /ejana, Ss.

Si una gota de colorante se deja caer en una cubeta con agua, después de cierto tiempo, £, se estima
gue este colorante se ha dispersado completamente en toda el agua, el mecanismo fisico por medio
del cual se dispersa el colorante se llama difusion y el tipo de difusion que actla, en este caso, es la
difusion molecular, ahora si ademas dentro de la cubeta hay un sistema de malias que estan oscilando
arriba y abajo, se producen unos pequefios remolinos que permiten que el colorante se disperse en un
tiempo &, el cual es mucho mas pequefio que el tiempo £, este Ultimo tipo de dispersion es la que
actla en la zona lejana,

E! coeficiente de difusion representa el tiempo de transporte de un contaminante a través de un area
unitaria del medio receptor dividido entre el gradiente de la concentracion del contaminante.

Esta dilucion se extiende entre 100 y 10.000 metros a partir del difusor y su intervalo de desarrollo
estd entre 1 y 20 horas aproximadamente, 10s procesos por los que se produce son la adveccion por
las corrientes ocednicas y la difusion debida a la turbulencia del océano.

4.4.1.6.1 Modelo de Brooks para Iz modelacion def campo lefano

Un liquido con una concentracién &, de un contaminante conservativo entra en una corriente con una
velocidad ¢ perpendicular a la linea de flujo, como el efluente es arrastrado hacia aguas abajo, este se
extiende lateralmente debido a la difusién, por lo que la concentracidn pico sobre el eje principal
decrecera, ver Figura 4.8.

Ademas de asumir una velocidad constante normal al flujo, Brooks realiza las siguientes
consideraciones, para resolver el problema de la concentracién de un contaminante en una estacion

determinada.

Ef mezclado vertical es despreciable, esto es debido a que el coeficiente de difusion vertical es mucho
menor que en el sentide horizontal, esto debido a que la densidad cambia con la profundidad.

La mezcla en la direccién de la corriente es despreciabie siempre y cuando la velocidad a la cual el
frente del contaminante avanza sea mas grande que la velocidad de avance debido a la difusion
turbulenta en la ausencia de adveccién

El' efluente se mueve con el sistema de corrientes, esto implica que el efiluente tiene la misma
densidad que el cuerpo de agua en el cual se mueve,
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r
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Figura 4.8. Variables para el modelo de Brooks, (1959)
Brooks propone la siauiente ecuacién para describir fa variacion del coeficiente de difusién, €.
e=qa- L (4.44)

y propone tres diferentes valores para 7, : 0, 1 y 4/3, el primero corresponde a un coeficiente de
difusion constante, el segundo a una situacién de flujo con restricciones y el tercero en la mayoria de
los casos, €l cual es similar a la ley de Richardson.

Brooks se concentra en la determinacion de la concentracion de un contaminante sobre el eje principal
de la pluma, esta es una medida conservativa, en términos de que predice la concentracion de un
contaminante hacia aguas abajo en una determinada estacién, donde el valor maximo esta sobre el
eje X la distribucidn de la concentracion ¢ tiene forma de campana, es decir, distribucién normal 6
gaussiana, el ancho nominal de la pluma en un punto dado es:

L =230 (4.45)

donde o es la desviacién estandar del perfil de concentracion en x, esta desviacion en una distribucion
rectangular de ancho B, es:

o=B/23 -  (446)

En la region del campo lejano, la dispersion lateral del efluente ocurre mas alld del campo lejano
durante el viaje horizontal de esta, lo cual genera una dilucidn adicional. Despreciando la difusidn
vertical y longitudinal y asumiendo gue se mantiene una corriente uniforme, las relaciones de Brooks
(1959) pueden ser usadas para calcular la dilucién debida a la dispersion a través del eje central de la
pluma.

Es cominmente aceptado que para condiciones de aguas abiertas y que no haya limites en el
esparcimiento del efluente, el coeficiente de dispersion, €, se incrementa con la anchura de la pluma
elevada a la 4/3 potencia y la dispersién del efluente debida a la dispersién se calcula con la siguiente

TESE CON
FALLA DE ORIGEN
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Si £ se incrementa con la potencia 4/3, la dilucion para el campo lejano esta dada por:

5, = | (4.47)

Para situaciones especiales donde los remolinos estan encerrados y se puede asumir que el coeficiente
de dispersion se incrementa linealmente con el espesor de la pluma, por ejemplo en emisores
submarinos ubicados en bahias cerradas, 1a dilucién debido a la dispersién se calcula con:

¢ se incrementa linealmente

(4.48)

En las 2 ecuaciones anteriores, el parametro adimensional, B, se calcula con fa ecuacion (4.49):

12-&
= o 4.49
A= (4.49)
La funcion de error se caicula con (4.50)
erf {a} = 2 ]};” dt | (4.50)
V7 3 |

Las Tablas para calcular la funcion de error, estan disponibles en Abramowitz {1972), sin embargo,
esta funcidn puede ser evaluada numéricamente para la distribucion de probabilidad normal

La difusividad de remolino para la difusion horizontal en el océano al principio del campo lejano, &, se
representa, segun Pearson (1956) como:

43
. oo (100-w,)

o 10 (4.51)

Expresando las ecuaciones para S;en terminos de las ecuaciones (4.49) y (4.51):

£ se incrementa con la potencia 4/3
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S, = 1 (4.52)

orf 1.5 3
XJ‘
1000371 75 | -1

£ se incrementa linealmente

S, = 1 ‘ (4.53)

orf 1.5 -
(1+0.00557-U—fm] ~1
.wa

En forma funcional, ias expresiones para la dilucién debida a la dispersion, se escribe como:

S, =1 [ sz/} J (4.54)
U-w

a

4417 Diucon efectiva debido &/ decaimiento de los contaminanies, 5;

Para sustancias no conservativas o concentraciones de microorganismos, para los cuales un primer
orden de decaimiento puede asumirse, el factor de dilucién efectiva 57 se calcula con la expresion
(4.55) propuesta por Mancini {1978):

t
S, = exp 2.303-%@ (4.55)

90

Donde se asume una corriente uniforme por lo que el tiempo de viaje t se puede calcuiar como una
funcion la distancia ¥ al emisor y una velocidad U 75 ©5 el tiempo requerido por el contaminante
para reducir al 90% del.valor inicial.

X .
t=— 4.56
- o (4s6)

X=X +X, | (4.57)

Reemplazando las ecuaciones (4.56} y (4.57) en (4.55) anteriores en la ecuacidn para calcular S3 se
obtiene:
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2303 (X +X,)

S, = 4558
! 3600 U-T, (*+.58)
‘ : X
5, = exp 2303 X, (2303 X, (459
3600 U-T, 3600 U-T,, |

Ademas de los procesos anteriormente descritos, las particulas solidas pueden sedimentarse y debido
a su pequefio tamafio, este proceso dura entre 1y 100 dias y se extiende entre 10.000 y 100.000
metros alrededor dei difusor .

4.4.2 CORMIX

E! Cornell Mixing Zone Expert System (CORMIX) es un sistema de programas para el analisis y
prediccion de contaminantes convencionaies que son descargados en diversos cuerpos de agua. Los
mayores énfasis se realizan en la geometria y las caracteristicas de la dilucidn de la zona de mezclado
inicial, por medio del programa CORJET, pero el sistema también predice el comportamiento de la
descarga a grandes distancias (zona lejana, por medio def subprograma FFLOCATR).

CORMIX tiene los siguientes 3 subsistemas

o (CORMIX 1: para descargas de un solo puerto sumergido.

« CORMIX 2: para descargas de multipies puertos sumergidos.

e« CORMIX 3: para descargas superficiales.
Inicialmente CORMIX fue diseflado para un ambiente Unico, pero actualmente se permite la
modelacién para ambientes mas complicados, en los cuales las condiciones de marea, la recirculacién
y los efectos secundarios de contaminantes pueden considerarse.

La informacion completa del modelos CORMIX se encuentra en Doneker ef 2/(1990), Akar et 3/(1991)
y Jones et a/(1996) '

4 42 z éobgf?ua’es‘ ae escalz en CORMIX

Al igual que el modelo RSB, CORMIX utiliza pardmetros de escala para caracterizar el comportamiento
de! flujo dentro del océano, los pardmetros se relacionan con las variables L, m, b, Uj, Ua, y N.

Los parametros de Iohgitud que se aplican a los subsistemas CORMIX1 y CORMIX2 son los siguientes:

_ Ll/'4m3/4
- b],"Z

L, (4.60)

El parametro representado por |a ecuacion (4.60) relaciona la distancia a la cual el efluente deja de
comportarse como un chorro y se convierte en una pluma.
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L = {(4.61)

La ecuacion (4.61) asocia la distancia que un chorro penetra dentro de un flujo en sentido transversal
antes de gue este sea doblado y se convierta en un flujo deflectado

L== (4.62)

La ecuacion (4.62) asocia la distancia que una pluma penetra dentro de un flujo-en sentldo transversal
antes de que este sea doblado y se convierta en un flujo deflectado.

, (Lm)w '

El pararfietro (4.63) relaciona la distancia que un chorro recorre antes de que este sea afectado por la
estratificacion en un ambiente donde el chorro tienda a ser “atrapado”.
(Lb)l,l'fl

A (4.64)

L =
El parametro (4.64) relaciona la distancia que una pluma recorre antes de que este sea afectado por la
estratificacion en un ambiente donde el chorro tienda a ser “atrapado”.

Los siguientes parametros solo se utilizan en CORMIX2, en el cual se utiliza el concepto de la ranura
equivalente

m

E! parametro (4.65) asocia la distancia a la cual un chorro se convierte en pluma cuando este se asocla
a al concepta de la ranura equivalente, -

| = 5’"; | - (4.66)

La ecuacién (4.66) asocia la distancia que un chorro penetra dentro de un flujo en sentido transversal

antes de que este sea doblado, si este se convierte en ranura equivalente

13
mY

L= (4.67)

7] 2/3

=

El parametro (4.67) relaciona la distancia que un chorro (tratado con el concepto de ranura
equivalente) recorre antes de que este sea afectado por la estratificacién en un ambiente donde eI
chorro tienda a ser “atrapado”.
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[ =—2% (4.68)
El parametro (4.68) se asocia a la distancia que una pluma viaja antes de que sea afectada por una
corriente transversal

Los parametros (4.69) a (4.71) se aplican solamente a descargas superficiales, cuando se utiliza
CORMIX3 :

34 _
= .(U;Q)._ (4.69)

—
Olq .
C: .

El pardametro (4.69) asocia a la distancia que la region inicial de mezclado se extiende antes de que
esta se convierta en una capa inestable.

12

_we)”
" U

a

(4.70)

{4.70) Se asocia a la distancia que se extiende un chorro dentro de un flujo transversal antes de que
de que este sea doblado por 1a corriente.

L-  (a71)

El parametro (4.71) es una medida de la tendencia de la descarga superficial a tener intrusion aguas
arriba

4.4.22 Casificacion ae los flujos segun CORMIX
Las siguientes son las clases en la que cada uno de los subsistemas CORMIX clasifica el flujo

CORMIX1: 35 clases

Clases S: Flujos atrapados en una capa con estratificacion lineal

Clases V,H: Flujos con flotacidn positiva en una capa con densidad uniforme, en sentido
vertical u horizontal.

Clases NV,NH: Flujos con flotacion negativa en una capa con densidad uniforme, en sentido
vertical u horizontal.

Clases A: Flujos afectados por contacto con el fondo.

CORMIX2: 31 clases
Clases MS: Flujos atrapados en una capa con estratificacion lineal

Clases MU:  * Flujos con flotacién positiva en una capa con densidad uniforme, en sentido
vertical u horizontal. :
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Clases MNU:  Flujos con flotacién negativa en una capa con densidad uniforme, en sentido
vertical u horizontal.

CORMIX3: 9 clases

Clases FJ. chorros sin ninguna interaccion con las orillas.
Clases SA: ‘Flujos con interaccion con ia linea de costa.

4.4.2.3 CORJET

Como ya se ha mencionado, CORMIX usa los parametros de longitud para determinar que modelos
hidraulicos debe usar en las predicciones. Si un difusor es lineal con puertos unidireccionaies en un
ambiente estable, COMRIX realiza los calculos en la regién inicial usando un modelo integral
tridimensional muy similar al UDKHG Hlamado CORJET, el cual deriva su nombre de “CORnel JET”. Las
siguientes son Jas principales diferencias entre CORJET y UDKHG:

'ﬂ%ORJI:‘I' utiliza la distribucion Gaussiana en vez de la distribucion elevadas a las 3/2 que utiliza

el UDKHG.

Como es un submodelo de CORMIX, CORJET esta limita por las condiciones ambientales dadas
en este (por ejemplo los 3 tipos de estratificaciones), CORIET puede correr como un modelo
aparte, pero no considerara muchos valores de velocidad y densidad.

CORJET no realiza calculos especificos en la zona donde el flujo se establece como lo hace
UDKHG, pero aproxima esto en un solo paso, calcula la longitud de la zona de dilucion inicial
con:

L =D|62-20 V1 cosRﬁcos o | p 4.72)

con un angulo relativo al eje x en el punto donde termina L.

1.22sin y,

n=7a{1— R j; R>2 (4.73)

donde R es la relacion entre las velocidades del chorro y el ambiente y y,es el angulo inicial
de descarga.
El Proceso de combinacién de plumas no es gradual, este se da en el punto donde la longitud

de la pluma es igual a la separacién entre los puertos, a partir de este punto los calculos se
realiza como si fuera una pluma en dos dimensiones.

CORJET permite utilizar el aire como fluido de trabajo y calcular la densidad de este a partir de
su temperatura, el UDKHG el usuario es el que debe calcular la densidad del aire manualmente
e introducir directamente los datos
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4.5 Precisi6n y recomendaciones
4.5.1 Precision

La pregunta que siempre esta en el alre es ¢Qué tan exactas son las predicciones obtenidas con un
modelo en especifico?, la respuesta no es sencilla, las predicciones del comportamiento de un efluente
de agua residual en el océano no son una ciencia exacta, no importa que método se utilice, las
hipGtesis y simplificaciones que se hacen son diferentes para diferentes tipos de flujo en situaciones
especificas, por lo que hay modelos que dan mejores predicciones que otros bajo unas condiciones v si
estas cambian, ya los resultados obtenidos no son los mejores. Ninguno da respuestas exactas,
algunos de los problemas que existen se presentan a continuacion.

Las mediciones en campo, por su misma naturaleza, no son exactas, si se quiere verificar si el
comportamiento de fa pluma. una vez ya construido el difusor es el mismo que se predijo con la ayuda
de fos modelos, la localizacién de esta no siempre estd en el iugar donde uno espera, hay
fluctuaciones y limitaciones de los equipos de medicidn, los valores medidos puede que no sean los
que se esperan. :

Otro inconveniente es que los modelos mateméticos siempre dan valores medios de las variables que
analizan y no los valores méximos que se puedan presentar. También, las mediciones en los
laboratorios tienen problemas, coma son los efectos de las paredes, problemas en la escala de las
turbulencias presentadas y problemas de escala de geometria, los cuales pueden producir diferencias
significativas entre las plumas reales y los plumas modelados en el laboratorio.

Los modelos tienen restricciones propias debido a su formulacidon, por ejemplo en los modelos
integrales, como son PDSG, UDKHGM y UM se igneran las fronteras o se incluyen estas de una manera
aproximada, la hipétesis basica en este tipo de modelos es asumir perfiles similares de las variables
necesarias a lo largo de ia trayectoria de la pluma, esto significa que se asume que hay agua por todos
lados, como resultado de esto, si los modelos estdn en capacidad de seguir funcionando una vez que
el efluente entra en contacto con una pared, las predicciones que el modelo da son errdneas

Los modelos empiricos, como el RSB, que usan diferentes ecuaciones para diferentes tipos de flujo
tendran discontinuidades en las predicciones cuando se pasa de un tipo de flujo a otro y viceversa, las
predicciones pueden ser buenas cuando los datos caen en la mitad de un tipo de flujo, donde las

ecuacionas fueron generadas, pero las predicciones seran errdneas cuando se usan las ecuaciones
para extrapolar fuera de los limites de cada flujo.

4.5.2 Recomendaciones

Lorin (1999) realiza las siguientes recomendaciones con respecto a los modelos que se pueden utilizar
para ia simulacion def comportamiento de la descarga de un emisor submarino.

UM

Este modelo debe utilizarse para modelar descargas de difusores ubicados en una linea, donde el
efecto de las fronteras pueda considerarse despreciable
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RSB

Se debe utilizar este modelo para predecir las caracteristicas de la dilucion inicial, este modelo es Util
para modelar difusores con ductos ascendentes que tienen muitiples puertos por ducto y que estdn
sometidos a corrientes que pueden ir desde paralelas hasta perpendiculares al eje de |a tuberia.

Por el contrario, no debe utilizarse en descargas en rios.

UDKHG

Se puede utilizar para predecir las caracteristicas de la pluma para uno ¢ varios puertos, tanto en 2
como en 3 dimensiones. El usuario debe determinar manualmente cuando la descarga liega hasta la
superficie o interfiere con alguna barrera.

PDSG

Este modelo se puede utilizar para determinar el campo de flujo en una descarga superficial, donde no
existan barreras fisicas que interfieran con el flujo.

CORMIX . -

La mayor vertaja de este sistema de programas es la habilidad para analizar casos complejos y Casos
con efectos de fronteras fisicas, s un modelo muy versatil que se puede utilizar en la mayoria de los
casos de descargas de emisores submarinos.

4.5.2.1 Rangos de aplicacion para /os modelos RSB, UM y CORMIX

A continuacion se presentan los rangos de aplicacidn y las condiciones ambientales y geométricas que
se deben tener en cuanta a la hora de aplicar un determinado modelo, es importante aclarar que la
responsabilidad sobre ia escogencia de un modelo recae sobre el disefiador, especialmente debe tener
cuidado con la reglamentacion vigente en el lugar de construccion del difusor, siempre se deben
cumplir con lo estipulado en las normas.

45211 MODFLORSB

En general, este modelo el cual se indica por las letras R y r en la Tabla 2 cuando es aitamente
recomendado o se debe utilizar con reserva respectivamente, es aplicabie en todos los casos que estan
cerca de las condiciones de los experimentos usadas para el desarrollo de este, como se indica en
Roberts et al (1989 a, b y ¢). Es importante indicar que este modelo solo se puede aplicar a descargas
a través de mdltiples puertos.

La Figura 4.9 puede usarse como guia rapida, una lista completa de todas los parametros
experimentales utilizados en el desarrollo de este modelo se encuentra en el apéndice 1 (tabla 5) de
Roberts, Snyder y Baumgartner {1989 C).
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Figura 4.9. Prediccion Numérica de la dilucion (Wright et al 1982) y pardmetros utilizados
y rango de aplicacion para Roberts et 3l 1989 a, by ¢

" Cuando el gradiente de densidad sobre ia descarga puede ser representado por un gradiente lineal, el
modelo RSB modela adecuadamente esta situacion, también se pueden considerar difusores

sumergldos con pequefio espaciamiento entre puertos.

Numero de Parametro Flujo de Espaciamiento entre puertos
Serie Cantidad de movimiento
Lmy/ib Namero de S/ib Espaciamiento
Froude s {cm)
3 0.078 5 0.31 5
4 0.2 10 0.31 5
5 0.5 20 0.31 5
6 0.078 5 0.78 10
8 0.5 20 0.78 10
9 0.078 5 1.92 20
11 0.5 20 1.92 20
Tabla 4.1, Parametros y espaaam/eﬂta de /os pirertos para estudio de Roberts el al 1989
abyc

4.5.2.1.2 Recomendaciones de modelos para 0escargas con wun solo puéerto

La Tabla 4.2 , indica e modelo mas recomendable de acuerdo a las caracteristicas ambientales
presentes en el lugar de descarga para los modelos UM y CORMIX, los cuales se indican con las letras
U y C respectivamente, -si la letra esta en maylsculas indica que el modelo se recomienda

C""‘ g

MlJasw ‘h sfeb

FALLA DE CRIGEN
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satisfactoriamente, si estd en mindsculas indica que se puede utilizar pero cautelosamente, ya que los
resuttados pueden no ser correctos, la letra d significa decaimiento en los contaminantes.

Estratificacidon | =~ Corrientes Otros Aguas
Condiciones Tipo de efluente reCUrSOs C.F.| Int muy
No |12 |3+ ] 2-D 3-D someras
Descargas que puedan flotar:
lalcantariflado residual, descaras C C C Cc C(d.) C C
industriales especiaimente en U U u u u U u u oy
aguas costeras
_ c C C C C(d.) C C
Descargas Térmicas U U U U u U u U u
Descargas muy densas, alto C C C C ce) | ¢ C
contenido de sal, descargas U U U U u U ) N u u
industriales o descargas O.R
Descargas en Densidad naciente
0 efectos no lineales de densidad:
Descargas térmicas en aguas u U U U U U u u u
frias

Tabla 4.2. Recomendaciones para descargas de un solo puerto, Baumgartner et al 1994

4.5.2.1.2.1 Columnas de la Tabla 4.2

En esta tabla se ha dividido la estratificacion en 3 columnas, la primera para ambiente no estratificado,
la segunda para ambiente simple o doblemente estratificado y la tercera para ambientes con multiples
estratificaciones. Ei andlisis con los parametros de longitud puede utilizarse, como lo indica CORMIX,
para definir estas 3 categorias mas precisamente.

Para las corrientes, se ha realizado 2 subdivisiones, la primera corresponde a la subdivision 2D en al
cual la corriente esta en el sentido de la descarga o es lo suficientemente débil como para no
intervenir en la trayectoria de la pluma, ni afecta al dilucidn inicial. La otra divisién corresponde a 3-D
y es aqui cuando la corriente estéd en el sentido perpendicular a la descarga y que esta afecta la
trayectoria

la columna siguiente, se utiliza cuando los niveles de contaminacién presentes en el cuerpo de agua
donde se realiza la descarga son considerables.

La columna de las condiciones de frontera (CF) se utiliza cuando las fronteras, el. fondo, la superficie
y/o los lados juegan un papel importante en el modelacion de la pluma.

La columna de intrusion indica las porciones de la pluma que se separardn de esta y a su vez formaran
otras plumas que pueden ser estables o inestable, si se quiere una estimacion de este fendmena se
debe utilizar CORMIX, si 1o que se desea es predecir la dilucion UM provee una adecuada aproximacion
en funcion de la cantidad de agua disponible para el arrastre debido a las corrientes o la aspiracion.

La Gltima columna se refiere a la descarga en aguas muy someras, la cual se define como aguas cuyo
tirante es menor a 3 veces el diametro de la descarga.
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4,5.2.1.2.2 Filas de la Tabla 4.2

Las tres primeras filas se explican por si mismas, el término descarga R.O se refiere a las plumas con
alto contenido de sal que se crean por un proceso de desalinizacion de osmosis reversa.

La fila nimero cuatro, se refiere a ia densidad naciente, aunque este efecto aun falta ser estudiado
mas profundamente. A bajas temperaturas, generalmente entre 0 y 4 grados centigrados, las plumas
pueden tener una tendencia a dirigirse hacia abajo, en vez de hacia arriba, asi la el ambiente no tenga
una fuerte estratificacion, este efecto es importante en regiones frias.

45213 Recomendaciones de modelos para descargas con multiples puertos

En la Tabla 4.3 se dan ias recomendaciones para fos modelos a utilizar con descargas en mlltiples
puertos, se incluye ahora el modelo RSB y columnas referentes a la unién de plumas.

Condiciones Tipo de efiuente Estratificacion | Corrientes L!nlon Otros C.F |Intru- Puertps
. No | 1,2 | 3,+ iPerpjParll|Parcial | Total| recursos Sién | no s

Descargas que puedan flotar:
alcantarillado residual, descaras c c C C C C(d.) C C :
. . . U U U U U U u
industriales especialmente en R U u C

R R R R R R R
laguas costeras

C C C C C C
Descargas Térmicas U U U U g U U CS") S u C

r r r R R R R

" Descargas muy densas, alto C C C c C C c(d.) c C
contenido de sal, descargas U U U U i U U U ' u U c
industriales o descargas O.R R R T r R R R
Descargas en Densidad naciente
o efectos no lineales de _
densidad: Descargas térmicas enj U U U U u U U U u U
aguas frias
Tabia 4.3. Recomendaciones para descargas con miiftiples puertos, Baumgartner et al/
1994

ia columna de corrientes cambia para indicar la importancia del alineamiento del difusor en el
comportamiento de la pluma, los difusores con flujo en cruz cubren el rango de 90 a 45 grados, los
otros angulos se cubren en la columna paralelo.

La columna de unién de plumas indica el grado de unidn, st este es parcial o total, vale la pena indicar
que RSB se considera particularmente apropiado para emisores en forma de tinel con mdltiptes
puertos.

Con respecto a la columna de intrusion, solo CORMIX provee una estimacion de la longitud de
penetracion, sin embargo RSB y UM proveen la dilucion en el campo de flujo. Si la pluma ilega a la
superficie UM es importante en este punto, sin embargo la ditucion puede reducirse en un 10 por
ciento para asegurar que el andlisis es conservador, Baumgartner et al 1994

La ultima columna se refiere a difusores cuyos puertos no son perpendiculares a eje de este, de los
modelos en consideracién, solo CORMIX es aplicabie en este caso

e
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45214 Recomendaciones de modelos para descargas Superficiales

El subprograma CORMIX 3 se recomienda para la modelacion de descargas superficiales.

45215 Veloddsd de Andlisis

Si se desea saber el porcentaje de tiempo que una pluma llega a la superficie del mar, esto se logra a

partir de datos horarios recogidos en un estudio de campo, si se utiliza CORMIX seria necesario
realizar cientos de simulaciones, las cuaies tomarian mucho tiempo, con VISUAL PLUMES se pueden

realizar faciimente
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5 CASOS DE APLICACION

Los conceptos y modelos descritos en este trabajo se aplican a varios ejemnplos practicos, iniciando por
el caso mas sencillo que es la modelacion de la descarga de un solo puerto y terminando en fa
modelacion de la descarga producida por un difusor con multiples puertos para la ciudad de Veracruz.

5.1 Programas y modelos utilizados

Por medio del programa Visual Plumes {VP), el cual fue desarrollado por Frick, Roberts, Davis, Keyes,
Baumgartner y George en el 2001, y el programa CORMIX desarrollade por Doneker y Jirka en 2002,
se modela el comportamiento de la pluma de agua residual en un ambiente estratificado bajo diversas
condiciones de corrientes y configuraciones del difusor.Los modelos con los cuales puede trabajar el
programa VP son el UM3, DKHW, NRFIELD, PDSG y el modelo de Brooks, los modelos DKHW y
NRFIELD estan basados en el modelo UDKHG v en el modelo RSB, respectivamente.

5.2 Descarga de un puerto

En un principio, los difusores estan integrados por una tuberia que transporta un efluente, la descarga
se realiza con un solo puerto. Es conveniente sefalar que esta concepcion es ineficiente
particularmente por el riesgo que se corre si el puerto se llega a obstruir, ya que de ocurrir esto el
sistema se colapsa totalmente.

Para este ejemplo, se considera una descarga de aguas residuales residencial con un consumo de 200
lts/hab*dia, y una poblacidn a la que sirve el sistema de saneamiento litoral de 21.600, también se
considera que el efluente proviene de una planta de tratamiento de aguas residuales con tratamiento
primario.

5.2.1 Datos difisor

Variable Valor

Didmetro del Puerto (m) 0.20
Elevacion de Puerto (m) ' 1.0
Angulo Vertical (°) 90.0
Angulo Horizontal (°) 90.0
Zona Dilucion Inicial (m) 10.0
Zona de Mezclado (m) 50.0
Profundidad del puerto (m) 9.0
Poblacion (hab) 21.600
Caudal descargado (m>/s) 0.05
Densidad efluente (kg/m") 1000.0
Temperatura efluente (°C) 25
Concentracién Contaminantes (ppm) 100

Tabla 5.1. Datos del difusor

Se utilizan los modelos UM3', DKHW y el programa CORMIX para este caso de aplicacién, las figuras
que se obtienen son para el comportamiento de la pluma, en Qianth,pgmiwiaﬂvan‘ cién de la densidad
y la dilucién obtenida. _ E@* %f}'j

M\,

DE- ORIGEN |

115



Capitulo 5 Casos de aplicacion

5.2.2 Ambiente no Estratificado

5221 Dafos Ambientales

Variable Profundidad Profundidad
' (Superficie) (fondo)

Velocidad campo cercano (m/s) 0.5 0.5
Direccidn campo cercano (°) 90. 30
Densidad (kg/m3) 1025.0 1025.0
Temperatura (°C) 25.0 25.0
Concentracidn contaminante (ppm) 0.0 0.0
Tasa decaimiento contaminante (s™) 0.0 0.0 -
Velocidad campo lejano {m/s) 0.5 0.5
Direccién campo lejano {¢) 90 90
Coeficiente de difusion campo lejano (m*3/s?) 0,0003 . 0.0003

Tabla 5.2. Datos ambierntales

Normalmente, un ambiente no estratificado ocurre durante los meses correspondientes al final del
otofio y todo el invierno, en estos, la densidad del agua es constante en toda la columna de agua y es
donde se espera que la pluma tenga las mayores probabilidades de alcanzar la superficie.

En la Figura 5.1, se presenta el comportamiento en perfil de fa pluma, con la linea roja (circulos) se
indica el modelo UM3 y con la linea azul (tridgngulos) el modelo DKHW, se observa que debido a la nula
estratificacién, la pluma alcanza la superficie, en una distancia de 51.33 m y 100.3 metros, para los
modelos UM3 y DKHW respectivamente. la linea continua representa el eje central de la pluma para

cada modelo
Elevacidon de la Pluma
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Flgiura 5.1; Co@ﬁéﬂamiento en perfil pa_ra descarga de un sofo puertb no estratificada.
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En la Figura 5.2 se muestra el comportamiento de la pluma cuando se utiliza CORMIX, Ia distancia a la
cual, segin este programa, se alcanza la superficie libre es aproximadamente de 50.65 metros.

10.00{m
7.50
Ua=050ms
[
250 |
) -
1 ; 1 1 1 1 i T 1 "

-125.00 nQoD 125.00 28000 375.00 500.00 825.00 750.00 §75.00 4000 Q0¢rm)

Figura 5.2 Comporianifenito en perfif con ef programa CORMIX

Enla Figurg 5.3 se muestra el comportamiento de la pluma en planta, se observa, tal como se predice
por el angulo de 90 grados que tiene la corriente con respecto al difusor, que la pluma es simétrica.
Ambos modelos indican un comportamiento similar de la pluma
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Figura 5.3. Campaﬂam;ento en planta para una descarga de un solo puerto no
astratificada
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En la Figura 5.4, se muestra el comportamiento en pianta, en una regién de 1000 m. Cuando se utiliza
CORMIX, se observa un comportamiento simétrico, al igual que el presentado por los modelos UM3 y
DKHW.

UA =050 mis

i

=neig

Figura 5.4 Comportamiento en planta con el modelo CORMIX

En la Figura 5.5 se presenta el comportamiento de la densidad del efluente, se observa como cambia
el valor de 1000 kg/m3 que tiene et efluente a la salida, hasta un valor de 1025 kg/m3 a una
profundidad de 7 metros para cada uno de 10s madelos, esto debido a la gran d|iumon a la que se ve
sometida la descarga.
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Figura 5.5, Densidad vs. profundidad para una descarga de un solo puerto no estratificada o

En la siguiente figura se observa la dilucion como funcion de la distancia horizontal. Se observa que la
dilucién a los 10 metros(zona de dilucién inicial), es de 50,22 y 47.62 para los modelos UM3 y DKHW
respectlvamente para Ios 50 metros (zona de mezclado) son de 519.5 y 556.1, respectivamente, para
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el modelo DKHW, a los 100 metros se predice una difucidn de 1267.5, lo que quiere decir que la
concentracién del contaminante es de 0.789 ppm 0 7.89e-5%.
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:Flyura 5.6. Dilucion vs. distancia horizontal para una descarga de un solo puetto no
estratificada

En {a Figura 5.7 se indica la dilucion como funcién de la distancia predicha por CORMIX, a los 10
metros se tiene una difucion de 28, a los 50 metros una dilucidn de 205.
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Flgura 5.7 Dilucion predicha por CORMIX

- TESIS cow

T

A, L




Capitulo 5

Casos de aplicacion

5.2.3 Ambiente Estratificado

5231 Dalos Ambientales

Las cuatro figuras siguientes se presentan para el caso de ambiente estratificado, la cual es la
situacion mas probable durante los meses de primavera y verano, esta es una ventaja, ya que son los
meses donde la afluencia de turistas es mayor en las ciudades costeras, y donde, segun la Figura 5.8,

Profundidad

Variable Profundidad
(4 m) (6 m)
Velocidad campo cercano (m/s) 0.5 0.5
Direccion campo cercano (°) 90. 90
Densidad (kg/m3) 1023.3 1625.0
Temperatura (°C) 25.0 25.0
Concentracion contaminante (ppm) 0.0 0.0
Tasa decaimiento contaminante () 0.0 0.0
Velocidad campo lejano {m/s) 0.5 0.5
Direccion campo lejano (%) 90 90
Coeficiente de difusion campo lejano (m?°/s?) 0.0003 0.0003

7abia 5.3. Datos ambientales

la descarga no alcanza la superficie del mar, esta es sumergida.

Profundidad (m)

Elevacion de la Pluma

A
I

(=]

30

‘Distarcia Horizontai (m)

40

50

£l nivel de atrapamiento promedio (centro de la pluma) se da en para el modelo UM3 a 8.4 metros de
profundidad, mientras que para ‘el modefo DKHW se da a 8.23 metros de profundidad. Se observa que
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Figura 5.8. Comportamiento en perfil para descarga de un solo puerto estratificada.
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para ambos modelos, se produce un hundimiento de la pluma a una distancia de 20.40 metros de la
descarga, lo que conlleva a que los cdlculos se detengan, lo cual no implica que hasta ahi llega la
pluma, solo que como condicion de frontera no puede presentarse lo indicado en la Figura 6 del
capitulo Modelos.

En la Figura 5.9 se muestra ef comportamiento de la pluma cuando se utiliza CORMIX, al igual que en
- la figura anterior, hay un nivel de atrapamiento, que se encuentra a los 5.93 metros de profundidad.
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Figura 5.9 Comportamiento en perfif con ambiente estratificado

La Figura 5.10 muestra el comportamiento en planta de la descarga, al igual que en la Figura 5.3 se
observa gue es un comportamiento simétrico que también se interrumpe a una distancia de 20.4
metros.
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La Figura 5.11 indica el comportamiento de la densidad en un ambiente estratificado, se observa que a
una profundidad de 8.2 metros se alcanza la densidad ambiental, simitar al lugar donde se produce el
nivel de atrapamiento
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Figura 5,11, Densidad vs. Profundidad para una descarga de un solo puerto estratificada.

La dilucidén, segun Figura 5.12 se alcanza al descargar en un ambiente estratificado es menor que
para el caso contrario. Esto debido a que la cantidad de agua que es posible arrastrar hacia el interior
de la pluma es mucho menor, el hecho de que la pluma no alcance la superficie es contraproducente
para la dilucién, para obtener la concentracién maxima permitida se necesitard de una mayor distancia:
de recorrido o corrientes mayores.

La dilucién alcanzada en promedio es 85, {o cual indica gue para la concentracidn inicial de 100 ppm a
20.4 metros se tiene una concentracion de 1.17 ppm. Para la zona de dilucidn inicial (10 metros) la
difucion segln los modelos UM3 y DKHW es de 49.11 y 46.77, respectwamente

La Figura 5.13 muestra la dilucién calculada con CORMIX para el caso de densidad estratificada, 'a
dilucion a los 10 metros es 28 y a los 50 metros es de 120 aproximadamente
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Prediccion de la Dilucion
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Figura 5.12. Dilucion vs. distancia frorizontal para una descarga de un solo puerto

estratificada
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Figura 5.13 Dilucion predicha por CORMIX para ambienie estratificado
5.3 Descarga con varios puertos |

En este caso, se utilizan los modelos UM3, DKHW, RSB y CORMIX para obtener los datos
correspondientes a la dilucion, 'y caracteristicas fisicas de la pluma, tanto para el ambiente no

estratificado como estratificado | TESIS CON
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5.3.1 Datos del ditusor

Variable Valor

Diametro del Puerto (m) 0.10
Elevacion de Puerto (m) 1.0
Angulo Vertical (°) 90.0
Anguto Horizontal (¢) : 90.0
Nimero de Puertos 10
Distancia entre puertos (m) 2.0
Zona Dilucion Inicial (m) 10.0
Zona de Mezclado (m) ' 50.0
Profundidad de los puertos (m) 9.0
Poblacién (hab) 43200
Caudal descargado (m’/s) 0.10
Densidad eftuente (kg/m?) 1000.0
Temperatura efiuente (°C) 25
Concentracion Contaminantes (ppm) 100

Tabla 5.4. Dalos del difusor

5.3.2 Ambiente no estratificado

La distribucion en perfil de una descarga de un emisor con multiples puertos se esquematiza en la
Figura 5.14. De esta figura se observa, al iguai que en la Figura 5.1, que las plumas se combinan a
14.3 metros y 15.85 metros, segun los modelos UM3 y DKHW, respectivamente. Para &l modelo UM3,
la pluma alcanza la superficie a los 72 metros de la descarga, segin el modelo DKHW, la pluma
alcanza su nivel méximo a los 181 metros, es aqui, donde se interrumpe el calculo. El modelo RSB
predice también que la pluma alcanza la superficie a una distancia de 224.2 metros del campo inicial
de mezclado.

Elevacién de la Pluma
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Capitulo 5 Casos de aplicacion

En la Figura 5.15, se presenta el comportamiento en planta predicho por CORMIX, la pluma alcanza la
superficie aproximadamente a los 50 metros
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Figura 5,15 Comportamiento en perfil para miiftiples puertos

En la Figura 10 se presenta la vista en planta para una descarga con multipies puertos, se ve que es
simétrica-con respecto al eje de propagacion.
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Figura 5.16. Comportamiento en planta para descarga de 10 puertos no estratificada.

Con respecto a la densidad, al igual que en la Figura 5.5, se observa que para 7 metros de
profundidad la densidad es practicamente la densidad ambiental
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Propiedades Ambientales
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Figura 5.17. Densidad vs. profundidad para una descarga de 10 puertos no estratificada

La Figura 5.18 indica el nivel de dilucion que se obtiene para este caso, las cuales para la zona de
dilucidn inicial son 98.48 y 92.94 segin los modelos UM3 y DKHW, mientras que para la zona de
mezclado son 672 y 542.9 para los mismos modelos. Las maximas diiuciones que se alcanzan son para
el modelo UM3 959.7 a 71.97 metros, cuando llega a la superficie, para e modelo DKHW es 1714, a
181.4 metros, también cuando la piuma alcanza la superficie.

Sequn el modelo RSB la dilucién que se logra al final de la zona inicial de mezclado es de 381 La
Figura 5.19 muestra el comportamiento de la dilucidén en funcion de la distancia horizontal para el
programa CORMIX, se observa la gran eficiencia que se obtiene con multiples difusores
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Figura 5. 18 Dilucion vs. distancia Borizontal para una descarga de 10 puertas no
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Figura 5.19 Dilucion para ambiente no estratificado y miiltiples puertos
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Capitulo 5 Casos de aplicacion

5.3.3 Ambiente estralificado

Para la descarga durante los meses de verano, en la Figura 5.20 se presenta el comportamiento en
perfil de la pluma. Se observa que la pluma presenta un nivel de atrapamiento a una profundidad de 9
y 8.9 metros para los modelos UM3 y DKHW, respectivamente, y las plumas muestran un
comportamiento similar at de la figura 6 del capitulo Modelos. También se puede chservar que a3 una
distancia de 19.02 y 19.31 metros, alin las plumas no se han combinado en esta abscisa.

. Prediccidn de la Dilucion
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Figura 5.20. Comportamienio en perfil para desca:y;; de 10 puertos estratificada

La Figura 5.21 muestra el comportamiento de la plurha cuando se utiliza CORMIX, la unidn de las
plumas se presenta a 24.5 metros, se produce el nivel de atrapamiento a 6.96 metros de profundidad.
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Capituio 5 : Casos de aplicacion

E!l compertamiento de la densidad se indica en la Figura 5.22, para la profundidad donde se presenta
el nivel de atrapamiento, la densidad, predicha por ambos modelos es casi igual a la densidad

ambiental a esa profundidad.

0 Propiedades Ambientales
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Figura 5.22. Densidad vs. profundidad para una descarga de 10 puertos no estratff' cada

La dilucién obtenida con una descarga a través de multiples puertos en un ambiente estratificado, al
igual que en fa Figura 5.12, es menor que para una descarga con las mismas caracteristicas pero en

una columna de agua no estratlf‘ cada.
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Capitulo S Casos de aplicacion

La dilucién obtenida por CORMIX se indica en la Figura 5.24 , se observa que es menor a la predicha
cuando el ambiente no esta estratificado, a los 10 metros se tiene una dilucidn de 39.1 y a los 50
metros una de 140.
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Figura 5.24 Dilucion para ambiente estratificado con miidltiples puertos

5.4 Caso real

El disefic de un emisor submarinoe no se debe realizar para un solo escenario, ya que de hacerse de
esta manera no Se tiene ia certeza de que este sea el caso mas desfavorable y ain si lo fuera, la
modelacion de los contaminantes varia en el tiempo y no necesariamente se presenta la menor
ditucién de un contaminante cuando el caudal descargado por el difusor es maximo

A continuacion se presenta la modelacién de un difusor para un periodo de 24 horas, considerando
. diversas variaciones en el caudal descargado,.

5.4.1 Descripcion del proyecto
54.1.1 Poblacin

Segln el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e informatica (59), las siguientes son las
poblaciones para los censos de poblacion y vivienda de 1990, 1995 y 2000 (Tabla 5.5)

Afio | Poblacién
1990 328.607
1995 425.073
2000 457.377.
Tabla .5' 5 Pablacrones para la Ciudad de Veracruz, INEGT
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La tasa de crecimiento se calcula con la expresion (5.1}

1

h b A (aﬁoZ—aﬁol)
Tasq = | “2ai01 ~1{x100 (5.1)
hab

ariol

Lo cual genera las siguientes tasas de crecimiento para cada periodo

Periado |Tasa (%)
1990-1995 5.283
©1995-2000 1.476
Tabla 5.6 Tasas de crecimiento para la ciudad de Veracruz

El periodo de disefio para {a planta de tratamiento, y por consiguiente €l emisor submarino es de 10
anos

Para calcular la poblacion para el afio 2012 se utiliza la expresion

( A70X ~2000)

Hab,,, =(Tasa+1) x Hab,y, . (5.2)

Se escoge la tasa de crecimiento de 1.476%, ya que existe una tendencia a estabilizarse el
crecimiento, la poblacion de disefio es por lo tanto de 545.281 habitantes

El puerto de Veracruz, ubicado en el Golfo de México en el estado que lleva el mismo nombre, la
poblacién predicha para el afio 2002 es de 470.976 personas, la cual tiene una dotacion de 350
Its/hab*dia, la planta de tratamiento estd disefiada para dar tratamiento primario, el cual corresponde
a remocién de todos los solidos del 65%, el contaminante no conservativo que se modela es la
demanda bioquimica de oxigeno

54.1.2 Variadcion en ef caudal descargado

En el volumen diario de agua residual entregado a la red de alcantarillado, la mayoria de los autores e
investigadores estan de acuerdo en que la aportacion es un porcentaje del valor de la dotacidn, ya que
existe un volumen del liquido que no tributa a la red de alcantarillado, como es el utilizado para el
CONsumo humano riego de jardines, lavado de coches, etc,

Considerando lo anterior, se adopta como aportacién de aguas negras el 75% de la dotacién de agua
potable,

54121 Gastos de disefio

Los gastos que se consideran en los proyectos de alcantarillado y por consiguiente en el disefio del
emisor son: el gasto medio, minimo, maximo instantaneo y maximo extraordinario, los tres ultimos
dependen del primero.
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54122 Gasto medio

Es el valor del caudal de aguas residuales en un dia de aportacion promedio al afio, se calcula con la

expresmn (5.3), donde Ap, es la aportacién de aguas negras en Ifhab*dia, P es la poblacién, en

nimero de habitantes. ‘
0 AP

= 5.3

M 86400 :3)

por tanto el caudat medio es, 1.6567 m?/s.
54123 Gasto minmo

El gasto minimo es el menor de los valores de escurrimiento que normatmente se presenta en un
conducto, se acepta que este valor es igual a la mitad del gasto medio, CNA 1994

O =0.5x0,, _ ’ (5.4)

El gasto minimo es equivalente a 0.8383 m/s.

5.4.1.2.4 Gasto mdximo instantaneo

Este gasto es el valor maximo que se puede presentar en un momento dado, este gasto se obtiene a
partir del coeficiente de Harmon, expresion UIT

14

4+f

Donde P es la poblacién servida acumulada en miles de habitantes, este coeficiente de variacion
maxima instantanea se aplica considerando que:

M=

(5.5)

+ Sila poblacion es menor a 1000 habitantes, el coeficiente adquiere un valor de 3.8
» Sila poblacidn servida es mayor a 63.454, el coeficiente M se puede considerar constante e
igual a 2.17, es decir, se acepta que su valor a partir de esta cantidad de habitantes, n sigue
la ey de variacion de Harmon
Lo anterior resulta de considerar al alcantarillado como un reflejo de la red de distribucion de agua
potabie, ya que el coeficiente M se equipara con el coeficiente de variacién de! gasto maximo horario
necesario en un sistema de agua potable, cuyo limite inferior es de 1.40%1.55=2.17

La expresion para el céiculo del gasto méximo instantaneo es:
O =M xQ,, ' _ (5.6)

El gasto maximo instantaneo, es 3.595 m3/s.
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54125 Gasto maximo extraordinario

Es el caudal de aguas residuales que considera aportaciones de agua que ne forman parte de las
descargas normales, como por ejemplo, bajadas de aguas pluviales de azoteas, patios o las
provocadas por un crecimiento demogréfico explosivo no considerado.

En funcion de este gasto se determina el didmetro adecuado del difusor, ya que brinda un margen de
seguridad para prever los excesos de las aportaciones que pueda recibir 12 planta de tratamiento bajo
esas circunstancias.,

En los casos en que se disefie un sistema nuevo apegado a un plan de desarrollo urbano que impida el
crecimiento desordenado y se prevea que no existan aportaciones pluviales, el coefi cnente de
seguridad sera 1.0

En jos casos en que’se disefie considerando que la planta de tratamiento serd alimentada por un
alcantarillado combinado ( aguas residuales y pluviales), el coeficiente de seguridad sera de 1.5

La expresion para el calculo del gasto maximo extraordinario es:

Qe = CS %0y (5-7)

para este disefio, se considera que €l crecimiento de la poblacion es controlado y que el sistema de
alcantarillado es solo para aguas ressduales, por lo tanto el coeficiente de seguridad es 1.0 y el caudal
maximo extraordinario es 3.595 m?/s.

54126 Ley de variacion horeria
La ley de variacién horaria promedio para diferentes ciudades de la Republica Mexicana se muestra en

la Tabla 5.7. Para este caso, se asume que la variacion en la demanda sea la misma que la descarga
para el emisor.

t(h) [ Q/Qn | t(h) [ Q/Q,
0:00 { 0.606 | 12:00 | 1.288
1:00 | 0.616 | 13:00 { 1.266
2:00 | 0.633 | 14:00 | 1.216
3:00 | 0.637 | 15:00 | 1.201
4:00 0.651 | 16:00 | 1.196
500 [ 0.828 | 17:00 [ 1.151
6:00 | 0938 | 18:00 | 1.121
7:00 1,199 | 19:00 | 1.056
3:00 1.307 { 20:00 | 0.901
9:00 j 1.372 | 21:00 | 0.784
10:00 | 1.343 | 22:00 ! 0,710
11:00 | 3.329 | 23:00 | 0.651

Tabla 5.7, Variacion horaria del caudal

El disefio del emisor se realizara con el caudal medio, afectado este por la ley de variacidn horaria, se
revisard el disefio para los gastos minimo v maximo extraordinario
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54.1.3 Variacion en la densidad del agua

Se realizan 2 modelaciones, una para los meses de correspondientes al invierno y otra para los meses
del verano. En la primera modelacidn se considera una temperatura de 23 C, y una salinidad promedio
de 35.8 ups, lo cual segun |a figura 2.12 conlleva a una densidad uniforme de 1024.3 kg/m3, mientras

que en el verano se considera una estratificacion, ver Tabla 5.8.

Profundidad | Temperatura Salinidad Densidad
(m) (C) (ups) {kg/m3)

0 29 35.8 1023.1

10 28 35.7 1023.3

20 26 35.6 1023.8

40 24 35.5 1024.2

Tab/la 5,8 Variacion de la densidad para ef verano
La densidad del efluente se considera constante durante todo el afio y es igual a 1000 kg/m3.

5414 Olegle

Para el puerto de Veracruz, segin WWA 2002, se presenta el siguiente oleaje.

Estacion | Altura de Ola (m) | Periodo (s) | Direccion
Primavera 1.02 6.6 - NE
Verano 0.85 6.6 NE
Otofio 1.67 70 ] N
Invierno 1.34 7.0 N

7abla 5.9 Oleaje para el puerto de Veracruz

El perfil de velocidades, para el invierno y el verano se indican en las Figura 5.25 y Figura 5.26,

respectivamente,
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% profundidad (m)
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Figura 5.26 Perfil de velocidades para ef verano

Considerando un valor de 1.5, 2.0 y 1.5 para los coeficientes de arrastre, sustentacidn e inercia,
respectivamente, las fuerzas que actan sobre la tuberia, calculadas en la parte superior de la tuberia,
se muestran en las Figura 5.27 y Figura 5.28 para el invierno y el verano, respectivamente.
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Figura 5,27 Fuerzas actuantes sobre /3 tuberia en elinvierno
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Fuerza (kg /m)
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Figura 5.28 Fuerzas actuantes sobre la tuberia en ef verano
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De acuerdo con el apartado 2.2 del capitulo 1, se definen las zonas de dilucion inicial y de mezclado,
para la primera se utiliza en radio de 50 metros desde los puertos, mientras que para la segunda se
utiliza un radio de 100 metros. La concentracion c¢rénica es de 1 ppm, y la concentracién maxima
permitida es de 5 ppm para la demanda bioquimica de ox19eno los valores de los parémetros deben
ser siempre inferiores a los de ia tabla 1.4

54.1.7 Cdlcuo hidréulico para ef difusor y los puertos.

El calculo hidrdulico se realiza con la ayuda del programa PLUMEHYD, el cual fue realizado por la EPA y
se incluye en el programa predecesor al Visual Plumes, DOS PLUMES, Lorin(1999) '

Los datos necesarios para ejecutar este programa se indican en la Tabla 5.10

136

Dato

Valor

Numero total de puertos

150

Numero de secciones del difusor

i

Relacién de densidades

0.025

Forma geométrica de la salida de los puertos

Afilada

Diametro de las secciones del difusor (m)

0.762

Distancia entre puertos (m)

2

Pendiente del difusor -

1:40 -|

Diametro de los puertos {(m)

0.0508

Coeficiente de Manning....”

0.013

Caudal. total fransportado (m?/s)

1.657°

Tabla 5.x0 Datos de dl.s'ena para el emisor submarino
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En la Figura 5.29 se presenta en funcion del nimero de Froude densimétrico para cada puerto el
comportamiento cuando se transporta el caudal medio o el caudal minimo. Los nimeros de Froude
densimétricos obtenidos, con cualquiera de los dos caudales, son adecuados para el disefio. El valor
minimo recomendado es de 3, se éste valor es mayor entonces las diluciones requeridas se alcanzaran
a una distancia menor.
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Figura 5.29 No Froude densimétrico vs Puerto para el difusor de Veracruz

La Figura 5.30 presenta la velocidad dentro de la tuberia entre cada puerto, se observa que la .
velocidad tiene su maximo en el puerto niimero 150 y a partir de este empieza a disminuir hasta el
valor minimo en el primer puerto. En esta figura, se presentan las graficas para el caudal medio y e
caudal minimo y en ambos casos los valores.obtenidos son aceptables para el disefio, ya-que solo unos
pocos estan por debajo del limite recomendado de 0.6m/s 1o cual no justifica disminuir el didmetro del

difusor para tan pocos puerfos
5.4.1.8 Pante de tratamiento

Al inicio del difusor se construye una planta de tratamiento de aguas residuales de nivel primario, la
cual tiene las caracteristicas descritas en la figura 1.5, las caracteristicas del agua residual se

encuentran en la Tabla 1.6

E! agua residual que sale por los difusores tiene las siguientes caracteristicas

Parametro : Valor
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L) 244

Solidos totales (mg/L) _ 1191
Coliformes Fecales (NMP/10Q ml) 6x10°
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7abia 5.11 Caracteristicas del agua residual a través de los puertos
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Figura 5.30 Velocidad entre puertos vs Puerto para ol difusor de Veracruz

5419 Geometria del difusor
El difusor tiene una longitud de 1600 metros y los puertos se localizan en los Ultimos 300 metros. La
profundidad a la que se realiza la descarga es de 40 metros y los puertos estan a 1 metro sobre la

superficie. Las tuberias se colocan directamente sobre el fondo de mar, se protegen con una capa de
roca, el metodo de construccidn se esquematiza en la Figura 5.31
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soporte allneacién

Figura 5,31 Método de colocacion para la tuberia
54.1.10 Datos varios

El' coeficiente de decaimiento, para las sustancias no conservati\)as, considerando un coeficiente de
extincion de 0.16/m, una temperatura de 29 C, una radiacion solar de 120 ly/hr (de la Lanza, 2001),
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una profundidad de 40 m,' un porcentaje de agua salada del 100%, segln la ecuacién (4.8) es
21.29¢-!

5.4.2 Modelacion para el invierno

En este caso, se realiza la modelacidn para el invierno, los programas utilizados son Visual Plumes, con
sus modelos UM3, DKHW y NRFIELD, los cuales son del tipo lagrangiano, euleriano y empirico, vy el
programa CORMIX. Al final de la modelacidén se presentan las graficas para el comportamiento en
perfil de cada pluma, asi como para las diluciones alcanzadas.

5421 Modelo UM3

La Tabla 5.12, presénta la dilucion que se obtiene con el Modelo UM3 a una distancia de 100 metros
del difusor ' ' "

Caudal (m3/s) | Dilucién (S) |Caudal (m3/s) |Dilucion (S)
1.004 1225.3 2.097 641.7
1.021 1201.3 2.015 671.5
1.049 11758 1.980 673.4
1.055 1175.1 1.981 674.1
1.078 1150.7 1.907 692.3
1.372 922.0 1.857 709.2
1.554 : 836.5 1.749 745.1
1.986 673.7 1.483 ~ 858.8
2.165 625.6 1.299 965.8
2.273 607.5 1.176 1056.4
2.275 607.4 1.078 1150.7
2.202 623.1 0.838 1435.4
2,134 639.1 3.595 415.6

Tabla 5.12 Dilucion para la zona de mezclado en invierno con el modelo UM3

5422 Modelo DKHW

La Tabla 5.13, presenta la dilucién que se obtiene con el modelo DKHG a una distancia de 100 metros
del difusor

Caudal {m3/s) |Dilucion () |Caudal (m°/s) |Dilucidn (S)

~1.004 1639.5 2.097 1072.5
1.021 1621.3 2.015 1100.3
1.049 15925 1.990 1109.2
1.055 1586.5 1.981 1112.2
1.078 1564.0 1.907 1078.6
1.372 1334.1 1.857 1095.4
1.554 1229.0 . 1.749 1138.7
1.986 1110.6 1.493 1262.2 g
2.165 1050.8 - 1.299 1382.9 e oo
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2,273 1018.7 1.176 1476.6
2.275 10181 1.078 1564.0
2.202 1039.5 0.838 1848.9
2.134 10608 3.595 765.9

7abla 5.13 Dilucion para la zona de mezclado con el modelo DKHG

5423 CORMIX

El comportamiento en perfil de la pluma se muestra en la Figura 5.32. Se observa que ésta cubre toda
la columna de agua, el comportamiento es similar al predicho por los modelos UM3 y DKHG.
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Figura 5.32 Comportamiento en perfil para l2 pluma en el invierno

La Tabla 5.14 presenta la dilucién a 100 metros del difusor que se obtiene al aplicar CORMIX, se
observa que entre mas alto sea el caudal la dilucion es menor, ya que Ia cantrdad de agua que se estd
depositando es mayor y por lo tanto es mas dificil dlluurla

Caudal (m3Lr.) Dilucidon (S) Caudal (m3/s) | Dilucién (S)
1.004 996.9 2.097 482.9
1.021 980.4 2.015 501.9
1.049 954.5 1.980 508.1
1.055 949.9 1.981 510.3
1.078 929.0 1.907 - 528.6
1.372 7317 1.857 543.5
1.554 647.2 1.749 576.3
1.986 509.1 1.493 673.2
2.165 468.1 1.299 772.3
2.273 4486.6 1.176 852.2
2.275 - 4466 1.078 929.0
2.202 460.5 0.838 1193.1
2.134 4747 3.585 2894

Tablz 5.14 Dilucion a 100 metros con CORMIX

En la Figura 5.33 se representan los resultados obtenidos con cada modelo, se observa que entre
mayor sea la descarga, menor es la dilucion.

TE91S CON
FALLA UF ORIGEN
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5.4.3 Modelacion para el verano
5431 Modelo UM3
La Tabla 5.15 presenta la modelacion péra el verano, se indica la dilucidn a la misma distancia que las

tablas anteriores (100 metros) y la profundidad a la cual se ha estabilizado la pluma, fa cual siempre
se da antes de los 100 metros

3 Dilucion Profundidad de
Caudal (m/s) | X (m)). {S) Atrapamiento (m)
1.004 100 636.5 28.10
1.021 100 | 628.2 28.00 -
1.049 100 614.1 27.95
1.055 100 611.2 27.91
1.078 100 800.3 27.89
1.372 100 | 532.1 . 26.98
1,554 100 498.9 26.45
1.986 100 439.3 25.53
2.165 100 417.8 25.25
2.273 100 410.5 25.07
2.275 100 4103 25,06
2.202 100 | . 411.3 2527
2.134 100 | 4234~} - -..2534

st s oE s TRSH oW
| PAuA DR ORI
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2.097 100 418.6 2545
2.015 100 433.7 25.57
1.990 160 438.6 25.52
1.981 100 4401 25.55
1,907 100 443.0 25.79
1.857 100 453.5 - 25.83
1.749 100 464.3 26.08
1.493 100 501.9 26.70
1.299 100 546.2 27.20
1.176 100 5759 27.48
1.078 100 600.3 27.89
0.838 100 700.4 28.78
3.595 160 331.9 23.46

Tahlz 5.15 Dilucion en verano con ef modealo UM3

5432 Modelo DKHW

La Tabla 5.16 presenta al modelacion para el verano, se observa que las diluciones son mucho mas
altas que las indicadas en la tabla anterior.

Ty

Caudal (m¥/s) |X (m)| Dilucién (S) A’::;’;‘;’;g?;g?;)
1.004 100 | 5195 30.65
1,021 100 | 513.9 30.61
1,049 100 | 505.1 3043
1,055 100 | 5031 30.41
1.078 100 | 496.3 30.36
1372 100 | 428.3 20.54
1,554 100 | 398.7 29.10
1.086 100 | 3494 28.28
2.165 100 | 334.6 27.96
2.273 100 | 326.8 27.83
2275 100 | 326.6 27.83
2.202 100 | 331.9 27.91
2134 100 | 337.0 28.00
2097 100 | 3400 28.04
2.015 100 | 346.9 28.15
1.990 100 | 349.1 28.28
1.081 100 | 349.8 28.29
1.907 100 | 3568 28.39
1857 100 | 361.8 28.46
1.749 100 | 3735 28.71
1493 100 | 4078 2933
1.299 100 | 4424 29.76

@
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1.176 100 470.0 30.08
1.078 100 496.3 30.36
0.838 100 585.6 31.21
3.595 100 2538 28.85

Tabla 5.16 Dilucion para el verano con el modelo DKHW

5.4.3.3 CORMIX

El comportamiento en perfil de ta pluma se indica en la Figura 5.34, se observa que esta cubre toda la
columna de agua, este comportamiento es similar al predicho por los modelos UM3 y DKHG

v
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Figura 5.34 Comportamiento en perfil para la pluma en el verano

En la Tabla 5.17 se indican las diluciones alcanzadas a 100 metros, lo mismo que la profundidad de
atrapamiento segin CORMIX

Caudal (m¥s) | X (m) | Dilucién (S) A':::;‘;ﬁf:’t‘;?:ﬂ
1,004 100 | 504.00 31.66
1,021 100 | 499.15 31.62
1,049 100 | _491.51 31.55
1,055 100 | 489.93 31.54
1.078 100 | 483.87 3148
1372 100 | 417.82 30.85
1554 100 | 384.71 30,52
1,986 100 | 321.34 29.85
2.165 100 | 299.58 29.61
2273 100 | 287.49 29.47
2.275 100 | _287.12 29.47
2,202 100 | 295.37 29.56
2134 100 | 303.25 29.65
2.097 100 | 307.66 29.70
2.015 100 | 317.75 29.81
1,990 100 | 320.88 29.84
1.981 100 | 322.06 29.86
1.907 100 | 331.73 29.96

1.857 100 338,52 30.03

| BALLA DE ORIGES) s
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1.749 100 353.99 30.20
1.493 100 395.24 30.63
1.299 100 432.48 31.00
1.176 100 459.68 31.26
1.078 100 483.87 31.48
0.838 100 561.06 32.11
3.595 100 200.91 28.15

Tabla 5.17 Dilucion para ef verano con CORMIX

En la Figura 5.35 se presenta la dilucion maxima alcanzada a 100 metros del difusor para cada
modelo, dejando constante todas los parametros v variando el caudal, se observa que para descargas
mayores la dilucién es menor, todas las curvas tienen la misma forma, con un méximo de dilucion para
un caudal menor y una tendencia a estabilizar la dilucién mientras el caudal aumenta, se llega a una
dilucion maxima que permite e medio receptor, para cualquier caudal descargado. Se cobserva que
para 100 metros, la dilucidn es mucho mayor a la permitida la cual es de 1ppm, en este caso ei disefo
del difusor cumple con el propdsito de garantizar una concentracién maxima en el lugar donde termina
la zona de mezclado.
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Figura 5.35 Variacion de la dilucion en funcion del caudal durante el verano.

La Figura 5.36 mﬁes{ra el nivel de atrapamiento para diferentes caudales, las predicciones para el nivel

de atrapamiento Son mucho mds cercanas -entre modelos que cuando se predice la dilucidn, se

observa que €l nivel al que la-pluma se estabiliza no depende casi del caudal descargado sino de las
condiciones ambientales del lugar de descarga.
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CONCLUSIONES

Las condusiones mas relevantes a las que se llegé al realizar este trabajo, son ias siguientes:

La utilizacion de un emisor submarino, como alternativa para la disposicién final del agua residual en el
oceano, es una opcion valida que debe considerarse para lograr cumplir los cada vez mas estrictos
requerimientos de calidad det agua

Un difusor submarino es un componente de un sistema de saneamiento litoral integral y no un
elemento aislado, ya que de ser asi el funcionamiento del sistema sera de manera defectuosa

Es necesario construir una planta de tratamiento, al menos con tratamiento primario, para el correcto
funcionamiento hidraulico del difusor submarino.

 La dilucién iniciat es el parametro mas importante en la dilucidn total, por o cual se debe tratar de que
la velocidad de descarga a través de los puertos sea lo mas alta posible.

Los emisores con mdltiples puertos son mds efectivos que los emisores con un solo puerto de descarga
para alcanzar grandes diluciones en distancias cortas.

Al momento de aplicar un modelo en especifico para conocer el comportamiento de las plumas de un
difusor se debe tener en cuenta que las condiciones de operacion del emisor sean similares a las
condiciones para las que se obtuvo el modelo, ademas que los datos basicos que se introduzcan en el
modelo sean obtenidos a partir de campaiias de campo o de estudios realizados adecuadamente. Es
necesario hacer mucho énfasis en los modelos utilizados, ya que si los modelos que se deciden utilizar
no son los adecuados, los resultades obtenidos no representaran en ningun caso la realidad.

Si las condiciones de operacion del emisor no estan representadas adecuadamente, por ningln modeio
adecuadamente, se debe considerar la posibilidad de realizar un modelo fisico para comprender mejor
el comportamiento de la pluma

La determinacion correcta de los parametros de oleaje (altura de ola y periodo) al igual que la
temperatura y salinidad del mar, son imprescindibles para el disefio correcto del emisor. Por mas

aproplado gue sea el modelo utilizado, si estos parémetros estan determinados de manera errdnea los
resultados obtenidos estaran lejos de los verdaderos.

FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Con la realizacién de esta tesis, se proponen varias lineas de investigacion, como las siguientes

Realizar un modelo numérico propio que permita conocer las caracteristicas geométricas de la pluma al
igual que las concentraciones de los contaminantes alcanzadas a diferentes distancias del difusor.
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Construir un modelo fisico en un canal de oleaje espectral que permita obtener datos para calibrar el
modelo anterior, al igual que realizar comparaciones con ios modelos actuales.

Realizar un programa de céiculo que permita calcutar exactamente la distribucion del flujo a través de

un difusor con multiples puertos en forma de T, y ademas considerar las perdidas producidas por las
valvulas de no retorno que se utilizan en la actualidad.
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A  Anexo 1

A.1 Modeio UM3
A.1.1 Desarrollo matematico

Como ya se menciond anteriormente, el modelo UM considera un elemento con forma de cono
inclinado y no un dlindro. Las consecuencias de este hecho no pueden ser menospreciadas ya que de
la forma del elemento se determina el area proyectada, la cual influye en los arrastres considerados.
Generalmente un cono inclinado tiene un area proyectada que difiere sustancialmente del area
proyectada por un cilindro, por lo que los términos de crecimiento y curvatura son necesarios para
calcular adecuadamente el area proyectada

Basandose en el principio de superposicion, los 2 tipos de arrastre pueden ser descritos por separado.
La condicion de arrastre para el area proyectada indica que

ti—]:l = p,Au (A.1)

donde g es el incremento de masa dado un incremento de tiempo ot A, es el area proyectada y v es

la velocidad local normal al drea proyectada, g, es la densidad del agua de mar. Esta hipotesis,
despreciando por un momento el arrastre de Taylor, hace posible explicar el comportamiento de la

pluma

La ecuacion (A.1) puede escribirse en términos vectoriales como,

%’;1 = p, AU (A2)

Los vectores correspondientes al area y a la velocidad son opuestos, por lo que su producto punto es
negativo.

Para estimar el drea proyectada es necesario expresar matematicamente como cambia la Jongitud del
elemento, /4 en funcidn de las variaciones de otras propiedades de la pluma. L.os cambios en / se
deben principaimente a la diferencia de velocidades entre las caras delantera y trasera del elemento,
lo cual origina que las caras converjan o diverjan con el tiempo. Como la masa se conserva, cambios
en /rindican cambio en el radio.

De acuerdo a la Figura A1, V' es la diferencia de velocidades de 2 caras opuestas, los vectores de
velocidad son proporcionales a los vectores de desplazamientos mostrados, También, en ambas
formulaciones el elemento es infinitesimal a lo largo de la trayectoria, por lo tanto es un volumen de
integracion hibrido, el cual es tratado de manera diferente que los elementos verdaderos de volumen
infinitesimal. - '
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Desplazamientc de ta
cara delantera

N
'-é:.‘:::’hb“"--—..
:mﬂ:} [t /
- Tl

’ Desplazamiento de ta
. ¢ara trasera

|

Figura A.1. Convergericia de las caras def eleriento debido a /a diferencia de velocidades

E

Debide a que en la formulacién lagrangiana hay elementos materiales y se asume que la velocidad es
constante, las caras se separan o convergen proporcionales a V, por lo que:

A=AV o (A.3)

donde Jf es un incremento de tiempo arbitrario, pero constante. Integrando la ecuacion (A3) y
considerandose gue las correspondientes diferenciales de velocidad y de longitud son I,y A,y Vy A
se obtiene

h u,
[dn=st- [au, (A4)
hy Hop
donde u.=Vy us = ¥, la ecuacion (A.4) puede ser integrada para obtener:
h—h,=(u,—u, )t (A.5)

Finalmente, si &t se escoge como A, /u_,

h
—_ = A6
h() u.ﬂ) ( )

por lo que se observa gue ¢y /7 cambian proporcionalmente
Las ecuaciones de conservacion utilizadas en este modelo son las siguientes

A.1.1.1 Conservacion de fa masa

(A7),

amb o

=Bt v et @
| LSS CON
FALLA DR ORIGEN
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donde £, es el arrastre debido a las corrientes, £, es el arrastre debido a la aspiracion tipo Taylor y
m es la masa, en la Figura A.2 se esquematizan los 2 tipos de arrastre que se presentan en la
ecuacion (A.7) '

Arrastre debido a la corriente Arrastre debido a la aspiracién
Figura A.2. Tipos de arrastre considerados en la ecuacion (A.7)

El arrastre debido a:'i?as corriehtes se calcula con:
E,»=pA,U (A.8)

Donde p es la densidad del agua, A4, es el area proyectada de la seccion Yy U es el vector de
velocidades del agua de mar cerca del elemento.

El segundo término se calcula con:

E,=apd;

17‘ (A.9)

Donde A4res el area de la seccidn en contacto con el ambiente (generalmente 2754, donde £ es el
radio medio y /# es el espesor de la seccién), Ves la velocidad media a través de la seccion y o es la
funcién de arrastre, la cual para un perfil de velocidades rectangular (tipo sombrero de copa) puede
tomarse como 0.1 segqin Muellenhoff ef a/ (1955). Estos términos pueden evaluarse a partir de las
condiciones iniciales para la seccion, 1a suma de estos términos dan la razdn de cambios de la masa en
el elemento, una vez que.son determinados se pueden calcular el cambio en la cantidad de
movimiento, la energia y la concentracién de sustancias con las ecuaciones (A.16), (A.17) y (A.19)
respectivamente.

La derivacién del area proyectada es mas dificil que derivar el area del arrastre de Taylor, una
aproximacién que se emplea a las plumas tridimensionales es Util, el vector U/ se puede transformar
en 3 vectores que corresponden a un sistema coordenado, como se muestra en la Figura A.3

T3S CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura A.3. Sistema focal de coordenadas

El vector de velocidades puede expresarse como la suma de componentes en cada una de las
direcciones locales, come se indica en:

U=ue +u e, +u e A.10)
171 2v2 3%3

_~

Donde ¢,, e, y e, son los vectores unitarios en la direccion de la trayectoria, la normal horizontal a

la trayectoria y en un plano vertical respectivamente. El vector e, puede expresarse en términos de lo
producto cruz entre e, Y &, '

— ~ o~

e =exe, (A.11)

Cada componente de la velocidad corresponde a un area proyectada. En la Figura A.4 se indican las
areas que considera el arrastre forzado. Si se desprecia la fusion, el colapso y el traslape, el area

proyectada asociada a u,, es A, la cual es simplemente es un anillo que se alabea alrededor de la
pluma,

a.Término de b. c.
crecimiento o Tarmino de
curvatura
l '
ru‘:‘ gl 1 =

T s ]

. |
Término
cilindrico

 Figura A4, Componentes del érea proyectada.
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A =7bAb- (A.12)

Donde 45 es la diferencia entre los radios de las caras delantera y trasera del elemento en cuestion,
Esta es la contribucion por crecimiento para el area proyectada.

La diferencia en el radio sobre la longitud del elemento es
Ab=—nh (A.13)

Donde s es la distancia a lo largo de la linea central. La derivada se estima a partir de la diferencia
entre los radios en pasos sucesivos dividida por la distancia gue viaja.

Cada una de las componentes u, y u, tienen dos areas asociadas a ellas, una de las cuales es debida
a la curvatura de la trayectoria de la pluma, la otra es corresponde a la proyeccién del cilindro.

Ef area que corresponde al cilindro es:

A, = 27bh (A.14)

El cambio en la direccién de la velocidad media de la pluma, V', el cual es paralelo a ¢, sobre la

longitud del elemento /4, en otras palabras, la curvatura de la de la linea central s produce la
componente de la curvatura del area proyectada. Debido a que las caras que definen el elemento son
normales a s, en las regiones donde se presenta una fuerte curvatura el elemento adquiere forma de
cuia, una descripcién de este fendmeno se da en la Figura A.5.

Volumen
Negativo -

- — e

Curvatura débil X Curvatura fuerte X

Figura A.5. Diferehte; grados de curvatura para el elemento de /la pluma.

La componente de la curvatura del drea proyectada es

TRSIS CON
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7,: 90

h A15
2 &8s ( )

4C=

donde #es la elevacion del angulo de s esta drea puede ‘ser positiva 0 negativa dependiendo del signo
de 6(9/ Os , el cual se determina con base en valores sucesivos del vector U, una curvatura positiva
tiene como efecto reducir el area total proyectada.

Histdricamente los terminos de crecimiento y curvatura no habian sido reconocidos o se habia pensado
que eran muy pequefios comparandotos con el término dilindrico (Schatzmann, 1979), sin embargo en
realidad las tres contribuciones para el drea total proyectada son importantes.

A 1.1.2 Conservacion de [z cantidad de movimiento

dmy _, dm_ (Pap) (A.16)
dt dt e,

£l primer término de la ecuacion (A.16) representa el cambio total en |a cantidad de movimiento en la

seccion, el cual es un vector, el segundo término es el cambio en la cantidad de movimiento producida

por el arrastre del agua que rodea la rebanada, el tercer término es el cambio vertical en la pluma

producido por la flotacién de este debido a la diferencia entre las densidades del efluente v el agua de

mar.

Es importante aclarar que el elemento con el cual se modela la pluma es infinitesimal solamerite con
respecto a la linea central, y que en las direcciones perpendiculares a esta puede ser muy extenso, por
fo que la velocidad ambiental ¢ puede variar significativamente. En el modelo UM se aproxima la
velocidad ambiental al nivel de la particula.

En la ecuacion (A.16) se puede observar que el cambio en la cantidad de movimiento en el elemento
se debe a la cantidad de movimiento que se introduce por medio de la masa arrastrada @ vy al
cambio en la cantidad de movimiento vertical generado por la fuerza de flotacion. Esta suposicion
implicita permite obviar los efectos de arrastre, 1o cual es consistente con la hipétesis de que el
elemento tiene las mismas propiedades que el fluido en las fronteras y por consiguiente no hay
cortantes que puedan generar arrastre

A.1.1.3  Conservacion de /a energia

d [mCP (T — Ty )]
dt

=C,(T,-T, )= (A.17)

of

En la ecuacion (A.17) asume que toda la energia es térmica y se desprecian las reacciones quimicas
- que potencialmente pueden producir un cambio en al temperatura. En dicha ecuacion ¢, es el calor
especifico a una presion constante, 7; 7,y 7. son al temperatura media del elemento, la temperatura
ambiental y una temperatura de referencia, respectivamente, Si se asume que C, es constante en el
rango de interés, la ecuacion {A.17) se simplifica a

dmT _ dm
L = : A18
dt dt ¢ )
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A 114 Conservacion de sustancias

amC, _c, M _tmc, (A.19)
it dl

En esta ecuacidn el ditimo término considera el decaimiento de la sustancia que se desea modelar, si
se trata de un contaminante conservative k es igual a cero.

En las ecuaciones anteriores, & es la especie en consideracion, el subindice « se refiere a las
condiciones ambientales, £ es el coeficiente de decaimiento de primer orden, 7es la temperatura, pes
la densidad, g es ta aceleracion de la gravedad y C, es el calor especifico.

El coefictente de decaimiento k, s& calcula, segun Mancini (1978), con la expresidn

_ - 7 i
k= (0.-8+0.006(%agua salada))xl.07( ) +-]~c—'3h7(1 - H) e ~ (A20)

-4

Donde #es la profundidad total de la columna de agua, Z; es la radiacion solar medla dlana en la
superficie (langleys/hr, es decir, calfcm?/hr), 4. es el coeficiente de extincién solar (adquiere uni valorf

tipico de 0.16m™y y ¢ es la temperatura (° C). En la expresidn anterior, se ha asumidc que-la :

radiacién, conduccién y difusion muy pequefias con respecto a los otros términos, por Io que la
salinidad y la temperatura se consideran como propiedades conservativas

L.a salinidad se puede estimar a través de la siguiente relacién:

dmS =g dm

— A.21
d T dr (A.21)

Donde Sy &, son las salinidades media del elemento y del ambiente, respectivamente. Se debe tener
especial cuidado con no confundir el simbolo de la salinidad con el de la dilucién de la pluma.

A.1.2 Condiciones de frontera

Para describir completamente el problema, las condiciones de frontera e iniciales deben ser
especificadas. La condicién principal de frontera es la localizacién del inicio del flujo, a partir de la cual
las subsecuentes posiciones de los elementos pueden ser determinadas por medio de la integracion de
la relacidn trivial

dR — -
=y A22
dt ( )

Donde R es el vector de los radios de las particulas medido desde el centro de masa del elemento. El
nuevo R se calcula & partir de

R

+dt T

= R +Vdt - (A.23)
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A 121 Trasiape

En algunos casos, la trayectoria de la pluma, debido a la alta velocidad de las corrientes, adquiere un
radio de curvatura que logra gque los elementos se intercepten, es decir, se traslapen, como se indica
en ia Figura A.6, lo cual no es posible fisicamente, ademas la asimetria en la forma no es consistente
con la practica convencional de construir elementos radiales simétricamente con respecto a la
trayectoria. La trayectoria de la pluma representa los centros de masa de los elementos gue
conforman la pluma los cuales no necesariamente son los centros de las secciones circulares.

El tratamiento riguroso de estas complicaciones esta mas alia del alcance del modelo UM, sin embargo,
cuando ocurre el traslape se interrumpe el calculo de la dilucidn inicial

Figura A.6. Rebanada traslapada, considerada en ef modelo UM
A 122 Combinacion de plumas

Como va se menciond anteriormente, cuando se analiza una descarga a través de muitiples puertos y
las plumas provenientes de cada uno de estos puertos se han combinando, el arrastre es modificado
para reﬂejar el decrecimiento en el area de contacto, lo cual afecta los dos tipos de arrastre,

Se asume que las plumas son idénticas y cualquier mteraccnon entre estas es mutua, es decir, las
pérdidas son iguales a {as ganancias.

Considerando primero el arrastre de Taylor, las condiciones de fusion son representadas en la Figura
A.7, en esta se ve que el area correspondiente a este arrastre puede multiplicarse por un factor igual a
la relacién entre la circunferencia expuesta y la circunferencia total, para reducir el area de exposicion,
Asumiendo que no hay traslape, el lado de la pluma que es mas largo y grande en area debido a ia
trayectoria curva se compensa con el lado mas corto y pequefio.

La relacidon de correccion para ¢l arrastre de Taylor es:
_7+29
BT B
O F&LLA DB GRIGEE% ,

(A.24)
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donde:

4p + I |
@ = arctan 7 {A.25)

¢ se define en la Figura A.7, £ es la distancia entre puertos. Ef mismo factor de correccion se aplica al
primer término del arrastre forzado.

Es importante aclarar que en el analisis anterior se asume que la corriente es perpendicular al eje del
difusor, este método de reduccién es valido para angulos entre 45 y 135 grados, en los cuales se

muiltiplica L por el factor sin ¢, donde y es el angulo entre la corriente y el eje del difusor

El factor de correccién para el area del cilindro proyectada es:

L
a, =— A.26
=50 ( ‘ )
El factor de correcéién para el arrastre debido a la curvatura es:
s 249 sin2¢ (A27)
T T

L - Planos de reflexién

Figura A.7, Plumas combinadas y planos de reflexion

La integracion de las ecuaciones se realiza paso a paso calculando la trayectoria de la pluma, el
tamafio, la temperatura media y la concentracién y la dilucion media en la pluma. La velocidad
ambiental, temperatura y salinidad son usadas en cada seccién vertical por fas que pasa la pluma
Estas prop1edades ambientales son expresadas en funcién de la profundidad.

A.2 Modelos Eulerianos

Los modelos eulerianos tienen un volumen de control fijo y calculan los cambios en las propiedades de
los fluidos que “entran y salen a través de este, las ecuaciones estan expresadas en derivadas
espaciales, a diferencia de los modelos lagrangianos en los cuales las derivadas estan con respecto al
tiempo. El Modelo UDKHG usa una aproximacion euleriana y métodos integrales para convertir las

7RSS 0o
u“'ﬂﬂ&”j DRIGE
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ecuaciones de gobierno, las cuales tiene derivadas parciales, en una serie ordinaria de ecuaciones
diferenciales.

Se ha encontrado que este método produce muy buenas aproximaciones para determinar el
comportamiento de fluidos siempre y cuando los efectos de frontera no intervengan en el problema.
Los métodos integrales requieren que se asuman perfiles de distribucion para las velocidades,
temperatura y concentraciones. '

A2.21 PModelo DKNG
A2 Dessrrollo fecrico

El esquema bésico de codmputo para el UDKHG estd basado en el andlisis de Hirst (1971), cual
desarrollé un analisis en 3 dimensiones para la descarga de mltiples puertos sumergidos en un
ambiente estratificado, y con corrientes en cualquier direccion con respecto al eje del difusor. También
el desarroll6 las ecuaciones de movimiento y energia a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes y las
ecuaciones de transporte de energia.

Figura A.8. Definicion de coordenadas para una pluma tridimensional

- La Figura A.8 muestra el esquema seguido por una pluma en 3 dimensiones y las coordenadas usadas,
para asumir simetria y poder integrar en la direccion radial, estas ecuaciones fueron expresadas de la

siguiente manera T}:SES {:DN -
. |FALLA DE ORIGEN

4 urdr=E _ (A.28)
ds ;

A2 1.2 Conservacion de la masa

170



Anexo A.

La ecuacién (A.28) indica que el cambio en la tasa de flujo en el interior de la pluma es igual a la
entrada de fluido, £ Esta entrada de fluido es debido al arrastre forzado, arrastre de aspiracion y el
arrastre de tipo térmico-flotante, que se calculan con la ecuacién (A.35).

AZ13 C(Conservacion de /3 energia

-f-i— J‘L_t(f’— Ta}rdr = a7 jL—l rdr—lim(rv'—fj (A.29)
ds ;

ds G =

El primer término de la ecuacion (A.29) representa el exceso total de energia térmica en la pluma, el
segundo término representa el cambio en el exceso de energia térmica debido a la temperatura
estratificada (el ambiente de referencia estd cambiando), el ditimo término con el parémetro de
turbulencia v es el intercambio de la energia térmica debido a la turbulencia en el ambiente en los
bordes de la pluma. La capacidad caldrica se asume constante y se cancela en todos los términos.

A2 14 Conservacion de Sustancas

Esta ecuacién es la misma que la ecuacion para conservacion de la energia, y solo se reemplaza la
concentracion por la temperatura. _

i[u(é—ca]rdr: 4Cs J.r} rdr—lim(r\;f‘) (A.30)
ds _ _

0 ds =

Az15 Caﬂseryaab’n age la cantidad de movimiento sobre 13 trayectoria
d 0 72 " @ _—
— Iu rdr =u. Esing + _[g(p— Py )rdrsin, —lim| ru v (A31)
ds : roo

El primer término de la ecuacion (A.31) es el cambio en la cantidad de movimiento en la direccién del
eje de la pluma, el segundo es el cambio en la cantidad del movimiento debido al arrastre ambiental,
el tercer término es el cambio debido a la diferencia de densidades entre el efluente y el agua del
océano v el Uitimo término representa los cambios a los que contribuye la turbulencia ambiental.

El angulo 8, es el que forma la direccidn relativa de la pluma con la corriente, el angulo 6; es el angulo
que forma la direccidn relativa de la pluma con la horizontal.

La ecuacién.’de ja - cantidad del movimiento puede dividirse en componentes para relacionar 10s
cambios en la dtrecc1on del ﬂu;o estos se dan en forma de las ecuaciones de curvatura, como se
indica a contmuacuon

: a6, ..gJ‘.(p--,qm)ifdrcosﬁz—I:?Uaﬂin(?lsiméf2

=0 A.32)
ds - (
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%91-=————~—E U“_COSH‘ (A33)
s gcosé,
=1 2 — )
7= j,; rdr—-—%—sinﬁ, +p£{r2v J (A.34)
qQ

La precision de los cdlculos depende en gran parte de que tan exactamente es calculado el arrastre,
Kannberg y Davis (1976) proponen la siguiente expresion:

E= (al +f~2-]{b u.—U, cosd, (1 wf-‘lé]-}« a,U/, sin 6’;] (A.35)

L L J
Los coeficientes a; son determinados experimentaimente, /4 es el nimero de Froude local, el primer
término en el lado derecho representa arrastre denominado “Aspiracion tipo Taylor” y el arrastre de
tipo térmico-flotante, el segundo término calcula el decrecimiento en €l arrastre del fluido debido al
encuentro entre plumas adyacentes del mismo efluente y es funcion de que tan grande es la descarga,
b, y del espaciamiento entre puertos, Z, el Gitimo término es el arrastre debido a las corrientes
ambientales

En la zona donde el flujo se establece, los perfiles cambian de forma, ya no es la forma asumida de
sombrero de copa, como al inicio de los puertos, sino a un perfii de forma acampanada (perfil
gaussiano), después de la zona donde el flujo se establece, esta la region donde se desarrollan
completamente las plumas individuales, es aqui donde los perfiles mantienen el tipo de perfil, solo
cambian en magnitud, después se encuentra la zona donde se combinan todas las plumas vy se forma
una sola, esta zona puede presentarse en cualquier lugar de la trayectoria del efluente y es funcion de
las condiciones ambientales y del espaciamiento inicial de los puertos.

Se ha encontrado por medio de experimentos, Hirst 1971, que la turbulencia de chorro domina el
arrastre en el campo cercano, mientras que la turbulencia ambiental tiene muy poca impaortancia como
resultado de esto. Por lo tanto, los términos donde se considera a la turbulencia amblental pueden ser
ignorados, con lo cual las ecuaciones de gobierno ( (A.28) a (A.35) ) pueden ser integradas cuando los
perfiles de velocidad, concentracion y temperatura han sido seleccionados.

Las plumas empiezan a unirse cuando el ancho de cada uno de ellas es igual a la separacién entre
puertos, en la Figura A.9 se muestra un corte de las plumas ya uniéndose

Lineas de simetria
Superfice de arrastre

S _ ts!apada
. .. Areaconsiderada

i .(:‘ .

-

R - Flgura 4.9, Seccion transversal de las plumas combinadas
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En la Figura A.10 se indica ia forma aproximada de la distribucion de la concentracion a lo largo de
una linea que conecta el centro de cada pluma individual con al regidn de superposicidn, donde las
plumas se han unido con los que estan a sus lados.

Perfiles

Region
trasla%d

Plumas combinadas

Figura A.20. Distribucion de la concentracion a lo largo de /as plumas gue se combinan

El perfil de temperatura en la direccidon r en una linea que conecta las plumas en la zona donde estos
ya se han unido, el cual se puede definir como:

y2 72 32 7?
AT =AT, {1—[1) }{1—(’5”} } (A.36)
b b

En la direccién 7, la cual es perpendicular a la direccion 7 el perfil de temperatura estd dado por:

y2 72
ATvaTr[l—(zj :l (A37)
C .

c=Vbh* -+ ' (A.38)

donde

Expresiones similares se utilizan para los perfiles de velocidad, densidad y concentracién. Cuando se
estan resolviendo las ecuaciones de gobierno, estos pueden ser integrados para obtener ecuaciones
diferenciales ordinarias que se apliquen a la regién de fusion. Cuando ya se esta en la region donde se
unen todas las plumas, se asume que las propiedades solamente cambian en la direccion n, El arrastre
por 1a superficie solo se considera en la superficie que esta en contacto con el agua de mar, como se
muestra en la figura 5 y varia con el grado de fusion de las plumas individuales

A2.2 Modelo PDSG

El modelo PDSG deriva su nombre de los iniciales de los investigadores Prych, Davis y Shirazi, Este
modelo se utiliza para caracterizar las descargas superficiales debido & que estas se comportan de
manera diferente a las descargas sumergidas debido al efecto de la superficie libre, lo cual ocurre
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cuando la descarga de un efluente gue puede flotar se realiza cerca de la superficie libre o por medio
de un canal se descarga en un rig, lago o directamente en ia costa. Si la descarga es menos densa gque
el agua que la recibe, se obliga a que la descarga se dirija hacia arriba.

En el caso anterior, la superficie actla como una tapa, por lo cual al dirigirse ia pluma hacia arriba esta
sera cada vez mas delgada y se producira una dispersion laterai en todas las direcciones, lo cual
disminuye el arrastre vertical. La pluma resultante es delgada, ancha y con muy poco arrastre, excepto
en la descarga. Ademas si a descarga es caliente, [a transferencia de calor en la superficie reduce la
temperatura y la energia térmica no es conservada como en una descarga sumergida. Todo esto debe
tenerse en cuenta en los modelos de superficie.

AZ22.1 Desarroflo tedrico

El modelo PDSG es un modelo integral como el UDKHG y el UM donde las ecuaciones de movimiento
son integradas a través de la pluma asumiendo perfiles representatives de velocidad, concentracion de
sustancias y temperatura. El andlisis tedrico usado para el desarrollo del modelo tridimensional de
superficie del programa PDS se basa en el modelo de Prych (1972), este a su vez fue modificado por
Davis y fue ajustado a datos por Shirazi (1972) (afie), el modelo PDSG es el modelo PDS con una
salida grafica para los resultados.

Este modelo fue originalmente desarrollado para descargas térmicas, sin embargo se aplica facilmente
a otro tipo de descargas, se asume que la descarga se hace a través de una ribera en un gran cuerpo
de agua donde no hay otras orillas que puedan interferir, como se muestra en la Figura A,11.

Figura A.11. Esquema de Ja pluma superficial descrita con ef modelo PDSG en coordenadas
locales

El canal de descarga se asume rectangular con una profundidad A, y un ancho &, el sistema de
coordenadas tiene su eje Zdirigido hacia el fondo, el eje horizontal 7 es normal al eje central de la
pluma, los perfiles se asumen gaussianos en fa direccion horizontal y medio-gaussianos en la direccion
vertical, por o que se tiene '

P YR
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e _ZZ
T = Texp[%j-exp[ T J (A.39)

2 2 '
—7
Ur = UEXP{EZ"'J exp[ H.2 J‘i‘ V COSH (A40)

Donde 7y {/son los valores en fa linea central de la temperatura y la velocidad respectivamente, iVes
la velocidad media ambiental, los limites para n estan entre - y +«, mientras que los limites para 2

varian entre 0 y . #y Ason la profundidad y ancho medios, definidos como V2 de la desviacion
estandar de los perfiles gaussianos en las direcciones vertical y horizontal.

Con ios perfites de temperatura y velocidad calculados, la energia, ef volumen y los flujos de la

cantidad de movimiento pueden ser integrados en cualquier seccion transversal de la pluma,
dejandoios en términos de By 4, el flujo de volumen es por lo tanto

0= |[(u,)dnaz =frHB[-—[2£+VcosﬁJ (A.41)

Donde los limites de integracion para ¥ cosg son tomados como la mitad inferior de la region:

SREDR

Resolviendo para {la ecuacion (A.41), se obtiene

U= 2-(——Q~—-Vcos BJ (A.43)
HB

b8

Para el flujo de calor, J la ecuacion es:

I .U U TdndZ == TBH Yiveosa|=£L (A.44)
T 2 2 2

El flujo de cantidad de movimiento es:

U P
M= .U U 2d77dZ =gBH| —+Vcos@ | = (A.45)
4" 2 7BH

Los cambios en el .gasto, temperatura y cantidad de movimiento estan dados por:

dQ dr dM

3 s Al46
ds ds ds (A46)
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Los cuales son calculados de las ecuaciones de conservacién. El cambio en el caudal se asume que
tiene 2 componentes: la primera debida a las contribuciones del arrastre de chorro y la sequnda
debida a 1a mezdia turbulenta debido al ambiente, lo cual se expresa como:

do_do|  do

A.47
ds ds ds (A47)

J a

Las dos componentes se dividen a su vez en una contribucion vertical y otra horizontal, la componente
horizontal del arrastre de chorro es: '

o

@9 2E, | Avdz (A.48)
ds ih ~JH
donde:
—({7? + V2 gin? W2 A
AU-—(U +F sin 67) exp 7 {A.49)

donde £, es el coeficiente de arrastre, reemplazando la ecuacion (A.49) en (A.48) se obtiene:

a0

o= JzHE, (U +¥?sin6)" - (A.50)

i

La componente vertical del arrastre de chorro es:

V28

@ ., j EAU dp (A.51)
0

ds

i

Donde £E=F, f (Rj ) y Kies el nt’Jme_ro de Richardson local, el cual se calcula con (A.52):

i _‘[%HT(S,U,O)

= A52)
AL (A.52)
La funcién f (Ri) es una curva ajustada a datos experimentales, la cual es:
(&)= exp(—5R,)-0.0183 A53)
" 0.962 '

La diferencia de velocidades AU, se calcula con (A.54):
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, (2 " |
AU, = 1:U‘ exp(—gg-?—}+ V%sin® 6’} (A.54)

E! término 7es el exceso de temperatura en la superficie a una distancia 7 del centro de la pluma.

Las componentes horizontal y vertical del arrastre debido a la turbulencia ambiental se calculan con
(A.55) y (A.56), respectivamente:

102 & (A.55)
a.k B UOHO

49
ds

!
do :11_0£_i_

Y= R 56
B U,H, f( 1) (A->5)

ds

Donde s,y &, 50N los coeficientes de difusion turbulenta horizontal y vertical respectivamente.

El cambio el flujo de calor a través de la pluma esta determinado por:

d] J28
—=2 [ k1.5 =zKTB (A.57)
S d

Donde A es un coeficiente adimensional de intercambio de calor, sustituyendo la ecuacion anterior en
la ecuacion (A.49) se obtiene:

ar T dQ
& Ll aJzkB+ .
" Q[z 7KB + ds] (A58)

La conservacién de la cantidad de movimiento es aplicada en la direccion Sy luego se divide en sus
componentes X'y ¥ La fuerza neta sobre la pluma es balanceada por el cambio en el flujo de la
cantidad de movimiento. Las fuerzas que se consideran son dos, las fuerzas de presién interna debido
a la flotacion y las fuerzas de arrastre debido a la corriente-ambiental y las fuerzas de cortante entre

secciones.

Las fuerzas de presion son determinadas encontrando ef exceso de presion debido a la flotacidn como
una funcidn de la profundidad y luego integrando la presién sobre una seccién vertical de la pluma, la
fuerza de presidn normalizada es (A.59):

Z 2
P:—lz—” |14z dA:@ (A.59)
B 2F,

Donde Ay es el nimero de Froude densimétrico para descarga el cual esta dado por (A.60):
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U : '
Fy = e (A.60)

pa _p() gHo
A

Los sufijos a y Ose refieren a las condiciones ambientales y de la descarga respectivamente.

La fuerza de arrastre sobre la pluma, se calcula con la expresion (A.61), la cual es la misma expresion
que se utiliza para la evaluacion de la fuerza de arrastre sobre un cuerpo sumergido.

F, = %\ECDHV|V|SH12 g | ) (A.61)

donde ¢ es el coefidente de arrastre

Las fuerzas de cortante entre caras se asumen similares a as que se presentan en un flujo turbulento
sobre una superficie plana con un espesor de (2)? #y una velocidad igual al vector diferencia entre
las velocidades dentro de la pluma y Ta corriente ambiental, las componentes Xy ¥ de esta fuerza
cortante son (A.62) y (A.63):

{ ¥4 g _772
SF, =C, (HJ 5[ AUY {Vsin2 é~U cos Qexp[?ﬂdry (A.62)
[y / 7
o . 3/4 - -
SF, =~C, (—-—-—REHJ | Oj AU? {V cosd Uexp( = Ha:; (A.63)

Donde C-es el coeficiente de friccidn y R, es el nimero de Reynolds det chorro de descarga, el valor
de Crse determina experimentalmente.

El cambio en la cantidad de movimiento del flujo incluye el efecto de la cantidad de movimiento del
arrastre del fluido amblental, V' (dQ/ds), el cual acta en la direccién X Igualando las ecuaciones de

las fuerzas para el cambio en el flujo de la cantidad de movimiento en las direcciones Xy }'se obtiene,

%[(M + P)cos @] = SF, + F,sinf + V% (A.64)
%[(M +'P)Si§1 ‘9] = SF, —Fpcosd (A.65)

Usando las ecuaciones (A.45) y (A.59) para My £ multiplicando la ecuacidn (A.64), por ~si7 4, la
ecuacion (A.65) por cos 4y combinando ambas expresiones se obtiene una ecuacion para e! cambio
en la direccion del flujo

TSR O8]
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dQ SF, - SF,sin@-F,V sin8(dQ/ds)
ds Q* \/_

zBH 2F2

(A.66)

TH’B

Diferenciando A~y £y multiplicando la ecuacién (A.64) por cos @y ecuacion (A.65) por si7 8y
combinandolas se obtiene el cambio con la profundidad.

SFy sin6+ SFy cos @ +(V cos§ -20Q/zBH )(dQ/ds) -
dH (\/EBHZ/L‘E)Z)(dT/dsﬁ(QQ [xBH —NxH*[2F} )(dB/ds)

== A.67
ds (aTBH[2F} -0 [7BH | Ao

La cantidad de movimiento en la direccidén lateral estd incluida solo indirectamente a través de la
disparsion lateral. Se-asumen que las contribuciones a la dispersion por la meazcla del chorro no
flotante y flotante son independientes una de otra, por lo que:

d_B_:[_@.) _}_[d_BJ (A.68)
ds \ds/j, \ds)

Donde los subindices & v 25 denotan los términos flotante y no flotante, respectivamente. La
dispersion no flotante se encuentra con al ecuacion (A.67), sin los términos flotantes.

(jﬁ//fii L = (B/H)(d0/ds), [(dQ]ds), (A.69)

Donde (dQ/ds), v (0/05); son las tasas de arrastre horizontal y vertical respectivamente, La tasa de
dispersién no flotante es:

{dH] _ SF, sin@+ SF, cos @+ (V cos §—20Q/7BH )(dQ/ds) (A70)

ds (¢’ [7BH )[(dQ/ds), /(dQ/ds), +1]

La dispersion debido a la flotacion se asume como una funcién de la relacién local del exceso de
densidad, ta profundidad de la pluma vy la relacién de aspecto, con lo cual se tiene

%)

Se nota que también existe una singularidad, pero como B/ es generalmente grande, esta
singularidad no se encuentra en la mayoria de los problemas ingenieriles.

(A.71)

Las ecuaciones” anteriores son suficientes para realizar una integracion por pasos a lo largo de la
pluma. A, partir de las condiciones locales se calcula d@/dls, cuando esta tasa es conocida, d7/d5, db/ds
TR g M S T "
A : .
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y dB/ds son calculados, con estos valores conocidos se calcula o/ds Despueés, estas derivadas son
integradas a lo largo de la trayectoria para obtener los valores locales de X, ¥, 77 A, 8 6y &,

Para empezar la integracion en la zona desarrollada, donde el andlisis anterior es vélido, se deben

calcular unas condiciones Iniciales. Estas son determinadas por medio de un andlisis simplificado en
esta zona, asumiendo que la longitud de desarrollo esta dada por la ecuacion

A2 /3
S, = 5.4(——] (A.72)
E

4]
Donde A es el area de descarga y £, es el nimero de Froude densimétrico en la descarga.
A.3 Modelos empiricos y de longitud de escala
A.3.1 Ambiente o estratificado
Las aguas del océano tienden, durante los meses del otofio y el inicio de la primavera, a mantenerse
sin estratificar, lo cual permite que ia pluma ascienda a la superficie. Si la estratificacion es débil, el
efluente no puede ser atrapado antes de salir a la superficie, en estos casos, las expresiones para flujo

no estratificado deben ser utilizadas.

ALl Diucion inical

Para 90°, 0.1<F<100

s =1.41.8H 55 | (A.73)
q

Para 455, 0.1<F<1

s =141 L8 (03653 F %) (A.74)
q

para 45°, 1< F <100

S, = 1.41'51—;]3'--(0.3715—0.005-1«*) (A.75)
g

A31.2 Longitud del carmpo cercano

La longitud de la region de mezcla inicial, para corrientes perpendiculares puede ser estimada con ia
siguiente relacion, fa cual es el mejor ajuste para la grafica propuesta por Roberts (1979)

'XJ. = H-(0.566-F+3.389) : (A.76)
Debido a la ausencia de relaciones més apropiadas para corrientes con incidencia de 45° y 0°, el
calculo de fa tongitud del.campo cercano se realiza con la expresion (A.76).
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AZ1L3  Anchura de ia plima

El ancho de la pluma al final del campo cercano, u, para corrientes con angulo de incidencia de 90°,

45° y 0° se puede calcular con las expresiones correspondientes para ambiente linealmente
estratificado, esto sin embargo puede subestimar #/, debido a que ia dispersidén que se produce en un
ambiente no estratificado es mayor que la que se produce en un ambiente estratificade, Roberts
1989b.

A3 1.4 Andlisis de la dilucion en la zona lejana, S

A3 141 Lleyde Richardson

Si se considera una descarga de una sustancia que es transportado por una corriente, esta descarga
esta sujeto a un fendmeno denominado adveccién, los remolinos que hacen parte de la corriente
influyen en la ampliacion, con respecto a su centro, de este parche, son aguellos que tiene un tamafo
inferior at tamafio instantaneo de la mancha.

Como la descarga es cada vez se vuelve mas grande, los remolinos que en un principio no influian en
su acrecentamiento, por que eran mayores que el tamafio del parche, son ahora considerados, a
medida que la mancha se hace mas grande; cada vez hay mas remolinos que influyen en su
adveccién.

El coeficiente de difusion,e, es directamente proporcional al tamafio del parche, como el tamaiio de
este puede ser mas facilmente visualizado en términos del drea del parche que de la longitud de este,
es razonable pensar que el coeficiente crece mas rapido que el ancho L de la mancha. Una buena
aproximacion para la difusién en aguas abiertas es que su coeficiente crece a una potencia de 4/3 de
Ia longitud de la mancha, en la ley de Richardson se expresa esta relacion con (A.77):

e=al®” . (A.77)

En la expresidn (A.77) o es un parametro que varia varia de acuerdo a las caracteristicas del oleaje, la
presencia o ausencia de fronteras fisicas, como es la costa, Koh y Broocks (1975), indican que el rango
de valores que toma este pardmetro esta entre (.0015-0.019 cm*3/s, Pearson sugiere un valor
constate de 0.01 cm??/s.

En los casos donde la descarga se realiza en lugares muy encerrados, el coeficiente de dispersion
crece a la primera potencia del ancho de la mancha de contaminante.
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