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1. flNfl'fN'11ENTO I.B. PI{)~. 

• El desarrollo tanto econ6m!co como demogr&flco que ha 

sufrido nuestro país, así como la concentración de diversas 

.actividades en zonas próximas a las costas en los últimos aftos, 

han ocasionado níveles de contamínación en l~s aguas marinas 

territoriales consideradas como Inquietantes. Este creciente 

grado de actividad poluclonante que se traduce generalmente 

en la disminución del rendimiento de actividades marinas tales 

como la pesca afectando a los ecosistemas dependientes y mas 

aún a la misma salud humana han provocado repentinamente la 

necesidad de una oportuna restauración, la cual impone ~I 

conocimiento científ lco de los factores ambientales, orientados 

a desarrollar métodos específicos y efectívos para la prevención, 

control y solución de las diversas formas de alteración ambiental. 

Siendo este problema un fenómeno de reciente auge, la 

investigación en nuestro país todavía se encuentra en su fase 

Inicial por lo que la relación causa-efecto en la mayoría de 

los casos no ha sido determinada de manera especifíca; las 

Incógnitas son numerosas y las respuestas quedan en muchas 

ocasiones sumidas en apreciaciones relativas. El resultado 

es de esperarse, al no existir unificación de criterios ni 
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de t•cnlcas se presenta dentro de 11te cmnpo una diversidad 

de fndfces que fijan los pulmetros 1drillslbles, de sustancias· 

y bacterias. 

Sin embargo y pese a esa discrepancia todos los estudios 

coinciden en lo que se refiere a "t:ontamlnacldn r.iarina" 

definiéndola como la alteración de las propiedades físicas, 

qufmicas y bfol6glcas del medio acultlco, como resultado de 

la lncorporaci6n de sustancias raras. Quedan lncluicas, por 

tanto, todas las formas que .varlen las características de·I 

agua del mar ya sean de tipo peligroso (concentr;iclones 

-bacterianas, químicas, radioactivas, petrol iferas, etc) o 

simplemente molestas y antlestltlcas (madcras,papeles, espumas, 

etc.) 

H mecanismo por el que se contamina el agua ocelnlca es 

lllU'f diverso; el cuadro .. 1 muestra una clulficacl6n de 

fu~n_tes contaminantes en enas aguas y dependiendo de las· 

~ractertst leas de cada zona madt ima var lar4n los efectos y 
. . 

la f111portilncla r.elatlva de cada sustancia utralla al medio. 

[n ·e:uaiquler: caso, la descirga de 'estas sustancias al. 
- -, 

,·,,.:· 

·' ,'··· 

'' .. 



CUADRO 1 3, 

FUENTES DE 

.CONTAMINAC 1 ON 

MARINA 

Bioc:iilas 

Atmósrera Sustnncins r:11lio:ic1iv11 
Productos lle combustión 
Hidrocarburos 

U1ilizac:ión del subsuelo marino G :ucs nalur31cs 
Minerales 
HiJrocurburos 

Accidentes Productos quimic:os 
Sus1ancias solidas 

Mar Pct:ókos y lasrre 
O arcos Operación !\! :i:crias fecal ti 

D:isuras sóliJas -
Dcsc:ch~1s inJustrialcs 

D.:scargns F:in¡;os a.:th·os 
Muni.:ioncs 

Yin ínilim:la Biociilas 
(lhl\·ia·vicnlo) F .:rtífüanto 

·~ 

Aguas imluslriales 
Tierra A¡;uas urhan11s 

Vía dircc:la D.:1r1¡:cnlcs 
su~lan~j¡i. railio11c:tlvlll 
Aguas tcrnmks 
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1111blente Nrlno supone un •cto contaminante al que hay que 

c0111batlr para circunscribirlo al menos,dentro de los 1 ímltes 

que se hayan considerados como tolerables o admisibles. 

Las medidas CCllllbatlvas contra la contaminac16n pueden 

adoptar dos modalidades: 

a) HedldH preventivas. 

b) "edidas de ellmlnaci6n. 

Es obvio que las primeras representen et mejor sistema 

de lucha contra la polucl6n de las aguas marinas evitando que 

11 enfermedad aparezca o que, al menos, presenten proporciones 

reducldas,convlrtfindose por lo tanto, en controlables. Tales 

medidas representan ventajas de carácter econ6mico y también 

ecol6glco, ya que el dafto causado a la naturaleza es mucho 

menor por un lado y por otro, las erogaciones además de 

distribuirse por todos los puntos que originan la contamlnacl6n 

marina representarían menores montos por ser mas econ6mico su 

tratamiento desde estos. 

Una vez que se ha producido la contamlnacldn en las aguas 

marinas habri que tomar las dos medidas anteriores a la vez, 
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siendo I• 'segunda la lllllS urgente. la estrategia a seguir 

puede ser de dos tipos. Por una parte puede adopt•rse una 

postu'ra •ctlva encaminada a la. el lmlnac16n del agente conta111l­

nante: actitud que suele tomarse cuando el grado~e contamina-

c16n, supone un riesgo para los bienes o usos costeros. Por 

otro lado la p_ostura pasiva se refiere a la e.r fminacl6n o 

esrarcimlPntode ~polución mediante factores naturales de 

depuración. 

Sea cual fuere la modal !dad adoptada no hay que olvidar 

que el problema depende.de muchos sectoras y que su solución 

no concierne exclusivamente al &mbito portuario o costero 

sino que es un problema de orden nacional o supranacional. 

La anterlor.situácl6n deja entrever la magnitud del problema 

y por lo tanto de su solucl6n. Hasta ahora para eliminar las 

impurezas que recoge el agua durante su trayecto natural desde 

las nubes hasta el mar, sobre y a través de la tierra, el 

ingeni~ro,lgual que el médico que atiende·a un paciente, con 

frecuencia y por conveniencia, aprovecha el poder curativo 

de la. naturaleza. SI se le da la oportunidad de actuar sola, 

esta fuerza natural libra al agua poluclonante.de las 

lmpurHas,, en. la Ínlsrn.1 forma que la acc16n coordinada de. las 

>defen~as naturales del cuerpo lo 1 Impla de las Infecciones. 
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Debido 1 qu• est• •• I• fol'!lla •n que 1ctúa 11 n•turaleza, el 

Ingeniero debe f.-nll larlzuse no s61o con el "slndrome" de la 

cont1mln1cl6n y con los mitodos para su prevencldn o cur1cl6n; 

sino tamblin con las fuerzas de la autopurlflcacldn o purlfl-

C1Ci.6n natural, que por SÍ solas logran di51!11nulr los síntomas 

de 11 contaminación, y he aquf la Importancia que tiene el 

fencSmeno físico natural conocido como difusión. 

'°ª dlfusl6n u en sr un medio natural que colabora 

junto con otr1s l!ledldas 1 c0111batlr 11 cont1mlnacl6n marina; 

se define como el mecanismo ffslco por el cual una sust1ncla. 

con car1eterhtlcas bien particulares, se diluye en otra·. En 

el caso de los mares, fste se activa con los movimientos que 

aquf se producen, como son el oleaje, corrientes, vientos y 

mareas. 

Es aquf donde la lngenlerfa Harina se une con sus co-

ncicl~fentos al esfuerzo de Ec61ogos, 8i61ogos Marinos, 

Ingenieros Sanitarios, etc., para c0111batlr conjuntamente la 

iolucl6n.de las aguas oce•nlcas. 

Sln embirgo y CCllllO H habfa. dicho, el problem.1 depende 
' ' 

de muchÓs sectores, 'por lo· que.la.solucf6n sea cual fuese, 
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~eberá comprometer a todos ellos, a colaborar 1ctfv1mente; (e 

otra 1111nera se tender• 1 soluciones parciales que en n1d1 

corre9lrán •1 problema de la cont1mlnacl6n marina. 

. . i 
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CAPITULO II 

GENERALIDADES. 

-.. •, .. 
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II. GENERALIDADES. 

E 1 con oc f111fento de los el e111ento1 que Intervienen 

en los procesos de cont1mln1cf6n 1111rfn1, 11r cOlllO el de 111 

fuerzas. autodepuradoras naturales del mar y de.sus movimientos, 

son esenciales para la compres16n del fen6meno de la dlfusl6n 

:omo elemento de ·control de la contamlnacf6n marine. Es 

objetivo de este Capftulo expllcer algunos de 101 con~eplos 

que Intervienen y que son de mayor importancia para le difusl&t. 

2.1 2ill!_ES Al!BIENTALES PtAIUNOS Q,UE ALTERAN LA 

CONTAHINACION, 

.Para poder entender· la trucendencla de le 

contamfnacl6n en el. medio acu,trco, es l~portante conocer 

la fol'lllll en que los factores .... blentales funcionan y tos 

efect.os que sufre el medio, al variar éstos. 

Hay que seflalar que los especialistas en el ttllll 

col ncl den en dec 1 r, que ta I vez los. efectos 111111 noc lvos 

y .los cambios mas negatrvos para el destino del 'holllbre 
'. .,. . ' . ~:-,··· ' 

" :lori los que han ten Ido lugar en e,i 111edfo lcu,tlco~ ·. . . .,·' . , .. 

;:,•. 
,•:· ,· 

,.-:.;; ... ;.·.· 

···:, ... 
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2.1.1 TEMPEMTUM 

La t•.,.,.rature COlllD factor ffslco ll!lblenta1 tiene gran 

l111POrtancl•, Y• que·efect• 101 procesos quf111lcos que se rea1fun 

tinto en los tejidos 1nlr.iales como veget•les, •sf COl!IO algun•s 

c1r1cterhtlus fhlcoquf111lcas del medio. ·Por ejemplo, la vis• 

cosld1d de los lfquldos y 11 solt•bll idad de los gases en estos, 

•ianentl cuando disminuye la temperatura, 111ientrH que la ull· 

nfdad, lo hace cuando disminuye. Ader.i&,, este factor determ¡n• 
' . . ' 

el ritmo con que se re•llzan lis funciones met1b6llc1s y repr~ 

ductivas de los organismos. 

En los 1111res y lagos profundos de 11 zon1 tU1plad1, 

se present• un gradiente tfrmf~o vertlc1I que se.apr~c.I• ciar!. 

•n.te cu111do se ,studla f• dlstrlbucl&I de. 11 temperatura en 

una colull'll• de 1gu1, y• que fst1 present• una estratlflcacl6n. 

c::1r.cterfstlca; 1 esto se le 1l1111a Termoclln1, Concepto lmpor· 

tinte c¡ue se utlllzara cu.,,do se hable de 11 dlfusl6n. 

2.1.2 ILUlllHACION 

La luz COllD f.ctor ecoHlglco tiene gran relev1ncl1 

y1'que, Junto con.I• temf,.r~t~~. y sub1tancl11 nutrltlv11 de• 
' ' . ' '• ,· 

,' ·. '.'):·':' 

tel'llln1 I• produccl6n pr,119rr1:en 111 diferentes zonas geogr! 

flc11; 

. :·.~ ... -
,, " .. ' .: <~·.{i.;:·t,¡.', t~~: 
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Para entender la Importancia de la luz corno factor 

eco l 6g 1 co se debe part 1 r de 1 hecho de que es uno de 1 os 

elerrentos que mayor varlacl6n presenta en la naturaleza, 

y que ~sta puede ser de tipo geogr<Hlco, .estacional, 

diurna y vertical. 

los principales factores que en un momento dado 

determinan la cantidad de la luz que llega a un lugar 

determlni!do en el agua son: 

l. Poslcl6n de la fuente luminosa 

2. Intensidad de movimiento del agua 

3. Nublado del cielo 

4. 11atl':l°al en suspensl6n 

De estos factores mencionados el que mas releva!!_ 

cla tiene para este caso es el dos y el cuatro, ya que 

de 1a mayor o menor cantidad de materia en suspenslcSn en 

el agua, dependerá la transparencia. Por otro lado la 

presencia de movimiento en el agua generalmente beneflcl! 

r& el aumento de Intensidad luminosa al trasladar o dlfun 

dlr la materia en suspens16n, 
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2.1.3 SALINIDAD 

la ul lnldad del agua de mar, representa 

la cantidad de sc511dos disueltos en un kll6gra· 

mo de agua, este factor Junto con la temperatura 

y la concentracl6n de o~fgeno disuelto en el 

agua determina la distribución de los organls· 

mos en el ambiente marino, sobre todo en la zona 

litoral. 

la concentraclc5n salina Interviene en el 

equll lbrl.o osm&tlco que debe existir entre las 

paredes de la cflula y su medio ambiente, Cada 

especie próspera en el medio trquldo que prese!!.. 

ta la pres16n osmc5tlca a la cual est~ adaptado. 

Adem•s, en virtud de que estJ rntlm~mente rela· 

c 1 onada con la de ns 1 dad de 1 agua est' l lgada a los 

111ecanlsmos de flotacl6n que presentan los organismos 
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acultlcos, mediante los cu1les se mantenen en et nivel 

lndlc1do. 

Par1 .entender 11 lmportancl1 de la sallnld1d como· 

·factor ecol6glco, .es necesario conoc .. ,. c·omo las varlacl!?_ 

nes en la sal lnldad del agua de mar 1fect1 a los org1nls• 

l!IOs acu•t r'cos. 

Los org111lsmos acu•tlcos pueden claslflcars~ de 

acuerdo con su capacidad para tolerar cambios en la ~111· 

nldad, o por su capacidad para mantener sus fluidos lnte!. 

nos a cierta concentrac16n. Esta tolerancia a los c1mblos 

en la. sall~ldad no implica necesariamente osmorregulicl6n. 

Huchos organismos no tienen capacidad par1 mantener su 

concentracl6n Interna de acuerdo con los cambios.en el 

medio ambiente, sino que mas bien se afslan o son lmper-

meables, 

2,1.4 OXIGENO 

Const 1 tuye uno de 101 fac:to~s qufmlcos amblent1-

les de miyor lmport1ncl1¡ todos los orginl1mo1 aer6blcos 

requieren de una f\,ente:de.oxfgeno .para real Izar. n~rmal-

', " 
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mente sus funciones ll'etab~llcas y aunque los anaerobios 

obtienen si» energra 1111dlante procesos de descomposlcl&i' 

de la 1111terla orginlca, podemos decir que tamblln estos 

dependen de 11 materia producida por organismos aerobios, 

H oxfgeno H encuentra en solucl&! en las aguas 

continentales y l!larlnH, La cantidad de oxrgeno disuelto 

""el agua depende de la cantidad de materia orglnlca,• 

dlsponlbll ld1d y penetracl6n de la luz, temperatura y. 

altitud. 

El oxfgeno del agua de mar procede del lnte_rcaiiiblo 

existente entre las masas del agua y la atrnl!sfera, ade­

m.ls de que es producido por org1nlsmos_ aut6trofos. 

La resistencia a soportar bajas concentraciones de 

odgeno estl fntlmamente relacionada con la temperaturá, 

ya que se ha visto que se· neces 1 ta "' mayor descenso de 

odgeno e bajas temperaturas que a altas para que se "pre· 

senten sfntomas de 1noxla en los animales·. 

Cuando se arrojan al agua desechos Industriales 

1grfcoles y domlstlcos constituyen otro tipo d_e habltÍlt 

donde ei contenido de oxrgeno es un serlo factor llmltante. 

' .-
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' 2.1 .5 BIOXIDO DE CARBONO, CARBONATOS Y '"· 

Juegan un papel Importante en el metlbo• 

lfsmo de los seres vivos. La tratisformac16n_f2, 

tosfntltlca del bl6xldo de carbono y agua en 

compuestos orglnlcos, junto con la subsecuente 

reoxldac16n de estos compuestos y sus derivados, 

son el mecanismo biol6glco b¡sfco en la utlllz1 

ci6n de la energra solar, Ademas el calcio y 

la conce~tracl6n de bl6xldo de carbono desempe• 

~an una act(vldad lmportant~ en la constltucl6n 

de I~~ partes duras de los organismos. 

Los cambios en el bl6xido de carbono mo• 

difl~an ~slmlsmo el pH y la alcalinidad de 11 

sangre de los seres vivos, 

La mayorra de los organismos son mas. re• 

slstentes a las variaciones del' pH que eJ que 

\'.;. ·. ' 

·,_,·. 

'' 

:-



se present1 en 11 naturalez1 norm1lmente, no 

asr cuando se 1lter1 el pH por substancl1s 

·cof)tamlnantes vertidas en el Medio acuático. 

2,2 AGENTES CONTAHINANTES Y PARAMETROS ADMISIBLES 

2 . 2 , 1 ANTECEDEN TES 

16, 

El objetivo 9ener1I de las normas. de 

c1lldad p1r1 lis aguas que sirven primordial­

mente como receptor1s de 19u1s reslduiles son, 

11 prev~ncl6n de molestias al blenest1r humano 

y la conservacl6n de ciertas caracte~fstlc~s 

ecol6glcas y estftlcas de las masas de 1guas 

natur1les, Para ello es necesario fijar los 

crlterlos que conduzcan 11 estableclmrento 

adecu1lo de tales normas, de acuerde al uso 

o destino que se le vaya 1 asignar, ba11dos 

en tas condiciones mfnlm11 aceptables, A con­

tlnu1cl6n se exponen estas según la·Ohlo Rlver 

·Val ley .Water· S.n lttatlon Commlss Ion (ORSANCO): 
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t. Estar libre de sustan~las atribuibles a vertidos 

municipales, Industrias o de otra procedencia que 

al sedimentarse formen dep6sitos de fangos pu• 

trescibleS·O perjudiciales por cualquier motivo. 

2. Estar libres de restos flotantes, aceites, cspu• 

mas y otro tipo de residuos imputables a vertidos 

municipales, Industrias u otros, en cantidades 

suficientes para que sean estéticamente desagra• 

dables o nocivos. 

l. Estar exenta de materias imputables a vertidos 

municipales, Industrias o de otra procedencia 

que produzcan color, olor u otras condiciones 

en grado tal que originen molestias. 

"· Estar exenta de sustanclds l111putables a vertidos 

municipales, Industrias o de otra procedencia 

o combinaciones de lo.s mismos que sean tc5xicos 

o perjudiciales para la vida humana, vegetal o 

acuática. 

Con esto,es posible ahora, determinar los 

parámetros que detecten hasta donde. una sustanc la o : 
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111Aterl1I contamln1nte es nocivo; auxll l•ndose desde luego 

en el conocimiento profundo de tales sustancias, conslde-

rando sus propiedades, sus orfgenes, los trastornos ecol~ 

glcos que pudiera ocaclonar, etc. 

2,2.2 AGEtlTES CONTAMINANTES OE MAYOR RELEVAP!CIA, 

Existen dos 1111neras mediante las cuales, los 

1gentes cont1mln1ntes se introducen prlnclpa!P1ente al 

ambiente marino; uno de ellos corre a cargo de las actl~ 

'vldac!es petroleras real Izadas en costas y mar adentro, y 

11 otra, a travh de las agUIS residuales que se descargan 

11 mar por rfos y/o alcantarillas. 

iJ1: 1cuerdo al Impacto contaminante, se han selec 

clonado 4 grupos considerados como los mas lmport1ntes: 

a) Hldroc1rburos 

b) Sustancias qurmlcas 

e) 8acterl1s y mlcroorg1nlsmos 

d) Temperatura y ul lnldad 

De los cuales .el primero .se debe. a· IH actividades 
. . 

petrol•rH y los tres restantes se lntroducenmecftante'--. 

aguas residuales. 
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2.2.2,a Contamlnacl6n por hidrocarburos, 

La Importancia de estos agentes radlc1 en su 

uso Internacional como fuente energética, Por un ledo, 

merece especial atencl6n debido a que la pblucl6n produ­

cida por este elemento generalmente se origina en el mar, 

y por el otro, a que su ellminacl6n requiere de l!ll!todos 

distintos, 

Las causas mas frecuentes que ocasionan la con­

tamlnac16n marina por hidrocarburos se enllstan a contl­

nuacl6n: 

1) A las pt!rd.ldas que mot lvan las descarg~s 

del fluido en las Instalaciones costeras. 

2) A las limpiezas de los tanques de almáce­

namlento de los buques tanque, 

3) A 105 accidentes que ocurren en instala• 

c 1.ones o buques petroleros, 

Cual ltatlvamente los productos petral rferos se 

·pueden clasificar como contaminantes, según .su contenido 

.en estables o Inestables. 

Productos estables: Dentro de este grupo ,e 

considera a los crudos, fue! oll 1 diese!; etc, Se dlstrf 

buyen sobre el agua r~pldamente formando una fin• capa que 
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se extiende en una superficie relativamente grande, Los elementos 

volltlles de estas mezclas se evaporan en un grado de 25 a 30% al 

,cabo de 2 dras dejitlldo un resigue mas espeso que, favorecido por 

la agltac16n del oleaje se emulsiona con el agua hasta formar una 

capa negra de aspecto repugnante. 

Su efecto contaminante se deja sentir tanto en las esp!_ 

eles anlrnciles como en los vegetales, si bien son estas 111 timas 

las mas sensibles a su acción, 

Prc4uctos tnuta~tu: Estos productos (gasolina), en gran parte 

se evaporan r.fpldamente sin dejar apenas residuos. Su efecto 'CO!!. 

tamlnante es por ello muy reducido, 

La ORSANCO asegura que el oxrgeno para la vida acult!_ 

ca no deberl ser Inferior a S mg/Lto, durante 16 horas, como m.!, 

nlmo, en períodos de 24 horas ni, en nlngGn momento, menor de 

l mg/Lto, 

Hlentras que para la concentrac16n de pH para la misma 

actividad no podrln·ser nunca menores de 5, ni mayores de 9, y 

los valores promedios dl1rlos (o mediana) se hallarAn preferl• 

blemente entre 6,5 y 8.5. 

2.2.2,b Contamlnacl6n por sustancias qurmlcas. 

Se originan de los desechos de las zonas agrfcolas e 

lndustrlales que 1 legan 11 mar a travfs de rlds o alc·an 

tarlllas. La rehc14'n'entre el tipo de Industria 
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y la sustancia contaminante, de forma genErlca, si puede 

slmpl lflcar en el cuadro 2 

Se agrupan en las siguientes clases: 

Detergentes 

Bloc idas 

Hetales pesados 

Las espumas .creadas por los !!!!!.!:· 

gentes favorecen la concentrac Ión de agentes contaminantes 

además de disminuir la proporción de oxfgeno disuelto. El 

'impedimento de la trasmisión de la luz, 11 pérdida de poder 

au~odepurador del mar y el lamentable efecto est&tlco son· 

otras consecuencias adlclonales. 

Los bloc ldu nacen de 1.a necesidad de 

luchar contra ciertas plagas animales que afectan a la 
. . 

agricultura o a la salud humana. Aunque no se puede negar 

que e.1 uso de los pesticidas principalmente el D.D.T. ha 

·,salvado a muchos .mi 1 lones de personas de una muerte lnme• 

dÍata por enfermedad, por hambre, o por ambas cosas; ta~-

. : poco se ,puede negar. que es un~ .amb 1 va •.ene 1 a , ya que 

su uso Irracional y desmedido -ha ocasionado serlos tl'as· 

tornos no siSlo: en el ambiente ÍN!rlno sino en· toda. la 

s~11erflc:le de .la tlerr.a. 
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Estos efectos se deben 1 tres propiedades bSslc1s de los 

blocfdas que son: 

a)· Venenos universales, Matando no s.Slo 1 11 pl191 a l.• 

que se quiere exterminar odglnal'mente, sino e otros 

·organlsr.10s tomo lnsFctos, aves, peces, etc, 

b) Se degradan lentamente; Su descomposlcl6n es lent11 

e) 

en la naturaleia, algunos pesticidas tienen una vida 

media de 10 a IS allos, dando como resultado el tiempo 
' ' 

suf.lclente para producir efectos 11oclvos, en todos 

los organismos depredadores de una c1den1 alfrne11tl• 

'cia, ·demostrando mayores coocentraclones de pestlcl. 

das a aqÚel los que ocupan los al timos nrveles de' 

allmentacl6n dentro de esta cádena, 

Son solubles en grasas •. El efecto de esta acumula;. 

cr6n constante de. venenos en el 1·tejldo animal puede· 

Ir desde un grado Imperceptible .hasta un grado de· 

sastroso, Una manlfestaclcSn de las primeras etapas 

de envenenamiento es la lricapec ld~d de me tabol 1 zar 

·.apropiadamente el' calcio, 
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La IHA (lnternatlonal lfealth Authorlty) •dmlte que el 

org1n l sim hu1111no· puede absorver 0,01 mg. de D ,D ,T. por kg 

de. ¡.eso, sin que pruduzcan· alteraciones notabtes. 

Por otro lado .la ORS~NCO establece.sobre la cal.!. 

dad de corrientes de agua ~ara la vida acuática del vertl 

do de sustancias t611lcas lo srgulente: 

"No e11cederin de una d4!cl1111 p1rte del lfmlte de;la tole• 

rancla.de la median• de 48 Hr, excepto en algunos casos 

en que. se uun concent rae Iones 1 lml tádoras. 1 o' que ~e 

hara justl.flcadamence.en base a pruebas evidentes .Y 

deblindose aprobar por el servicio regulador correspon• 

·diente". 

Los 1111t1lei pesados, son' tamblfn sustlncras 

' fuerte'!"n.te contaminantes, El mercurio. el plomo. el 
' . 

alumlnfo, el cadmio, el 1rs4!nlco el cinc, el hle,.ro, y 

otros •t•lei junto con sus 11les. ion elementos flcll· 

nnte encontrables en ~guH cercanas 1 zonas portuulu, 

·1.;: 
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El mercurio por ejemplo, 1fecta al or91nlsmo a 

travfs del cerebro, sistema nervioso, y ademls da lugar a 

alteraciones genetlcas, 

Mientras que el plomo 1t1ca al sistema nervioso 

que pueden conducir al deterioro general de las funciones 

lntelecturales, sensoriales, neurelllllsculares y pslcol6g.!, 

cos. 

Aunque se reconoce el plomo como causante de 

problemas de salud, no se ha logrado estabÍecer su rele• 

cl6n cualitativa, en concentraciones bajas. 

Diferentes organismos Internacionales han 

propuesto lfmlt~s que varfan de o.~ 1 0,8 mg/ml, como 

proporcl6n mfnlma con la cual dlflcllrnente 'se produce 

lntoxlc1cl6n. le Comlsl6n pera la Proteccl6n de la S1lud 

de la Con.inldad Econ&nlca Europea (1975) Indica que las 

cantidades superiores a 0,8 mg/ml pueden producir efectos 
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en el slst• .. nervioso centr1I de los adultos¡ y que nó 

se presenten efectos an el slste1111 nervioso central de 

los nlnos, a concentr1clones menores de 0.5 mg/ml. 

2.2.2,c BACTERIAS Y MICROORGANISMOS, 

Es de los contamln1nte1 con las opiniones 11111 

controvertldH en lt1 1ctual ldad con respecto 1 los efec• 

tos directos perjudfclales en el hombre debido e 11 di-

• flcultacl de est1blecer clar1mente 11 relacf&\ causa 

efecto en t41'1111nos cu1llt1tlvos y cu1ntltatlvos, d1do 

en algunos casos. por el l1rgo perrodo de lncubacl&\ que 

desconecta el cont1gfo con 111p1rlcl&\ del mal, 

Las'b1cterl•1 son org1nlsmos unicelulares ml­

crosc4plcos que pueden reproducirse, sin la presencia 

de luz solar, por flsldn bln1rla. Se repr~ucen b&sl1me!!. 

te er. las partes bajas de los Intestinos tanto de hom­

bres como de anl111ales, El porcenteje dl1rlo de 
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..Literla fecal por persona, se estima en 20 gr. en peso 

seco de los cuales de ~ • 5 gr. son cuerpos de ti.cterlas, 

•que representa la mitad de la poblacl6n de las heces 

cuando estas estln frescas. Se estima que el namero 

total de bacterias vivas cu1ndo las heces estln frescas 
. 12 

es de 2 x 10 pcd. de esta, el 10%.cbrresponde a un 

grupo de bacterl1s collformes conocido como Esguerlgula 

coll (E. colfl... _ 

Las enfermedades 1111s conocldH que este '9rupo_ 

de bacterias puede transmitir, son: la tifoidea, c61era, 

paratlfoldea y dlsenterra ti.citar. 

,Va que lo~ orga~Ísmos ~I' su estado original 

se, encuentr~n en una forina entfrlca dentro de los lntes· 

tinos, otr1 cátegorfa de estos, como los virus. y amibas 

deberln t01111rse· en cuenta. 

Un virus por ejempl~. es un agente de lnfec• 

e lc1n ul tramlcrosc6plco que se reproduce en dluhs vivas 

y que tamblfn pueden desarrollarse en un medio acuoso. 

Crean enfem1ed1des como le pollOl!lllltls y la hepatitis, 

.Sin 1t11bargo,. se he .considerado lnternaclonal • 

• .. '1:' 
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p•r• e1t•blecer I•• nor11111 que en1111rquen I• contamln.cl&l 

b1cterlol&gfca 'I d• org1nls11101 patGgenos en el agu1, T•I' 

e)eccl6n se debe, sobre todo, •que los col !formes cOlllpOl'len 

prlncip1lmente la 1111terla fec1I, su nOmero es mucho mayor 

que el de los vi.rus y porque su presencl1 en el 1gu1 es • 

relativ1mente 11111. flcll de detect1r por los ensayos qur­

mlcos. 

P•r• servir 1d1cu•d1mente 1 sus proposltos los 

org1nl1mos lndfc1dores deben s•tf sf1cer l•s siguientes 

tondlc rones: 

1) 

2) 

. . ' ~ ' 

Debe~ 1er 111edld•s confiables de la presencia de los 

orgenh1110i cont:i.11rnant11 ,t11tto en lu •guH natura• 

les COllO trat9d• y rHccron., respecto al·.· .medio· 

acuit leo natur•I y a los .procesos de tratamlt;nto, 

Incluyendo 11 deslnfeccldn, en una fol'llll y grado 

substanc.lalnnte slmll•res a los de los pat6genos 

pertinentes, 

Deben ser ldentlflc9dos llli.dlante procedimientos 

adlltlcos rel1t1v .. nte shnpl11 que proporcionen 

I• lnforllllCfdn desHda en. for1111 rlpld• 'f eednomlca, 
• • 1 . . • ' . • 

.· J).' . Deben encontrarse presentes en un nOmt.ro .1111cho m• 
yor, 11 •ei que van 1 ~onstltulr medldH senslbfes 

~e 11 po~fble pr11encla de pata,tno1. 
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4) Deben presentarse • la evalu1cl&t nGlllerlca 

v a una dlstlncl6n cuantitativa. 

Las normas espaftolas establecen para el vertido 

de aguas residuales 11 mar, para zonas recr~atfvas que la 

concentración de E. coll correspondiente a un perrodo de 

30 dfas consecutivos no deber& ser supe,lor 1 1000/100 mi 

en m&s del 10% de las muestras, ni Inferior a 200/100 mi 

en m&s del 50%. 

Respecto a los parlmetros establecidos en zonas de 

cultivos marinos para la mlsr.ia·especle, no deberan ser 

superior a 50/100 mi en m&s del 10% de las muestras, ni a 

15% en mSs del 50%. 

Las normas adoptadas por el Estado de Nueva 

~. en cambio, establecen el lrmlte en zonas de cuJtlvos 

en 70 gErmenes/JOO mi en la medida de cualquier serle de 

muestras. 

Por otro lado 11 ORSANCO asegura que en zonas 

recreativas: ''el grupo collforme no excederl en 

su valor medio mensual de 1000·por 100 mi 

( NHP o FH) *: n 1. tampoc.:. u cede rln de es.te valor 

• NHP.· Nivel mis probable o FH,• Filtro medio 
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el 20l de lis luestr1s ex..,fn.if1s dur1nte cuelquler 1111s, 

n I de 2400 1111 por 100 1111 (NMP o FM} n fngeln d r 1". 

E\ cu1dro 2.1 resume los p1rfmetros 1dmlstbles 

pire tos elementos contamlnt1ntes de m1yor relev1ncl1. 

2,2,2,d CONTAMIHACION POR AGUAS CON DIFERENTES 
PROPIEDADES FISICAS 

Se b1s1 principalmente en los c1mblos de 

temperatura y salinidad en el agua rnertna, orlgtnados• 

por los procesos que requieren ciertas plantes lndus~ 

trleles, especrflcamente las satinadores y las termo y 

'nucleoellctrlc1s. 

El fncremento de temperatura se debe a 111 

Gttl1111s, y1 que requiere de grandes .valGmenes de 19u1 

que enfrfen los reactores que son fundamentales en est11 

plantes p1r1.l1 gener1cl6n de energf1, obllgando·a que 

su construcctan se reellce cercene 1 las concentr1clones 

n1tur1les de 19u1, cmno l1gos, o • les costes, donde pu!_ 

de Ht lsf1cer t1les de111111d11 de 1gu1 ¡ lo enterlor ocas I~ 

ne que el efluente selge con temper1tur11 lllUY e1evad11 

pare ser deposltedos el medio de donde son tomados, 

Por otro fido 111 pl'"t1s des1llnt11dor1s 

eheran t11 denlfd1des del 1111r cercan11 1 tes desC1rgas 

Y• que, 11 lgu1I que tas phntas anteriores, requieren 
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pH 
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E. Col 1 
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CUADRO 2,A, 

RESUMEN DE PARAHETROS ADHtSIBLES PARA 
D 1 FERENTES ELEHENTOS CONTAHI N.l\NTES 

., ··,,·-.: · .. 

ORSANCO 

Nunca menor de S mg/lto duran 
te 16 hr, como mrn rmo en 24 :­
hr; ni en níngún momento me-­
nor de 3 mg/I to. 

6,S ~mediana~ 8,5 · 

No mayor de 1 a dec lma p.rte -
del 1 Imite de ·la tolérancl1 -
de 11 mediana de 48 hr, exce~ 
to en algunos casos en que se 
usan concentraciones 1 imitado · -ras, 

1) Para zonas rec: reat !vas. 
no excedera en su valor me 
dio mensual de 1000/100 mf 
ni tampoco excederan de es 
te vilor el 20% de las -~:'" 
muestras duraote cualquier 
mes, ni de 2400/100 mi nin 
gún dra. 

b} Para zonas de cultivo 

No deberl exceder en n 1 ngQn -
momento ~e 34 •e durante mayo 
a noviembre ni de 23•c de di­
ciembre a 1brJ 1, 

OTRAS 

Nunca 1111yor de 0,8 mg/ml, 

La concentracldn en 30 -
dr1•.· no deber• ser supe­
rior • 1000/100 mi en -­
mis del 10% de las mues• 
tras, ni Inferior a 200/ 
100 mi en mas del 50%. 

No debera ser superior a 
50/100 mi en ""' del 10% 
de las 11K1estras, ni a ISt 
en mas.del soi. 
Las diferencias de ·tempe• 
ratur1 contrastantes. en 

-: c. 

·"· 

dos zanes cercanas, 1 I t•• • ~ " 
ran los illvel.es permlsl-· · 
bles si el· fncremento es 
mayor de JºC, 

Se considera permisible • 
"na conduct'ancla especlff 
ca.por:: cm de 150 a soo .":. 
mhcis'.'~ 101 a zs•c con un · 
mblm0 de 'ººº a 2000 mhos 
JC 101 • . 



]2, 

de volr.i.nes de •gu.e, que despuls del proceso deul lnlz!. 

dor, se fncretnent• en ellas I• concentractan de sel por· 

unidad de volumen, oc•slonando 1mb1s •lter•ctanes los 

efectos ya citados en este capftulo, 

La ORSANCO establece que la te""eratura p•r• la 

vida acu•tlCil no deber& exceder en nlngan lllOmento de 

31¡ •e durante los meses de mayo a noviembre. n 1 t
0

ampoco 

de 23•c de diciembre a abril, 

Por otro lado las diferencias de te~rnura 

contrastantes en dos zonas cercanas, •Iteran l'os niveles 

pennls lb fes st el Incremento es 1111yor de 3'C. 

La M.M. Ellls asegura que la salinidad se consl· 

. ' . dera permisible • una conductancla especifica por cm de 

ISO a ·soo llllos X 106 a 2s·c. con un mlxlmo de 1000. 2000 
' 6 dios x·IO·, 

.'• 

2,3 PROPIEDADES FISICAS Y'Qt!IMICAS DEL AGUA DE MAR 

El conoch11tenCo de las propiedades físicas y 

'· ., 
···.·.·,, :·. 
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qufmlcas del agua de mar es fundamental para comprender 

los procesos de mezclado y dlfusl6n de sustancias extr!. 

ftas en el ocelno. 

El 96.5' del contenido del ociano es .agua, el 

3.5% restante lo constituyen materiales disueltos en la 

forma de molfculas o Iones. Aparte de estas sales se 

hallan pequeftas cantidades de sustancias cobldales, 

ademls de materiales en suspensl6n. 

2,).1 SALINIDAD 

La salinidad es una de las propledadés mis 

·rmportantes del agua de mar; las aguas ocelnfcas oscilan 
. o o . . 

entre los 35 loo y 38 /oo (Partes por mil). Las ante· 

rlores salinidades significan que hay JSg a 389 de sales 

presentes en un kl logramo de agua de mar. 

El ·cuadro llo. ·e ) ) muestra las principales 
O· sales que cont lene e 1 agua de 1111r a 35 loo y 2o•c: . 



CUADRO],. 

PRINCl,ALES SALES QUE CONlfENE EL AGUA DE MAR A 

35º/oo Y 2o•c 

Cloruro de sodio Natl 20,0llt kg/m3 

Cloruro de 1111gneslo ttgtl2 J.812 kg/ml 

.Sulf•to de 1111gneslo "9S01t 1.752 kg/m3 

Su1f•to de cobre cuso,. 1,283 kg/m3 

Sulfato de potasio k2so,. 0,816 kg/m3 

C•rbonato de calcio Caco3 
0, 122 kg/m3 

lr01111ro de potasio kBr 0.101 kg/m3 

Sulfato de es.tronero srso4 0,028 kg/m3 

Acldo b6rlco H2B03 0,028 kgtm3 

Jli 
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. L• Hllnld•d v•rl• en forma n•tur•I debido• los 

efectos de le eveporecl6n y de l•s 1111rees que producen 

despl•zemlentos vertfceles de 1111s.s de •gu•, Les gr1ndes 

v•d1clones en s.llnld•d se encuentr•n en lb desemboc:•• 

durH de los rfos. en l•s zonH· cercanH • los· bancos de 

hielo, con grandes v•rlaclones esucloneles, 

2.3.Z DENSIDAD 

L• denslded es une funcl&\ de I• H11nld.ct, de. 

I• te""8r•tura, y de· la presl6n, Se define CClllO · 1 • lllíla 

por unidad de volumen, En oceenografra se utlHia ·prln· 

c.IP•lml"nte h gr•ved•d: especffrcai 'que es un• reliicfdn 

entre dos densidades y, por lo tanto, no tiene unldedes 

(a.dlmenslon•l), Gener•lmente, se utllfzil l• densidad del 

agua destilada cu•ndo estl a ft•c como fgu•l • la unld1d 

de tal manfl'ra que l• graved•d especfflc• de un• sust•n• 

el• es P/P 111 y tiene el mismo valor nGnero q'!9 l• •• 

densidad de 11 misma sustancia, pero·srn unidades, 

En la superficie.del mar, la densld-' prmdlo 
. . 

es. de 1.025 g/cl!IJ, · Oe IÍc:uerdo con I• profundidad de'1 .1111r 

varh1n los valores efe la dl~sldad •. Los. estudios te6r leos 
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. conslder.n ••t• v•rlacran. en capas o estratos conocl~n~ 

dose • estoi COlllO densidad e1tratlf lc•d•. 

La teqieratur• del ·•gua de 101 oclanos varl• 

···tanto en su 111pcrflcle como en los estratos 1ub""rlnos. 

. , 

'•r• _eJCpllc•r algunos procesos da mezclado de 

dos Uqufdol se ullllza el concepto de ter1110C1ln1. que 

entendereliios como ta curva seft•led• por la teft!Plratura. 

y 11 profundld1d, en le cu•I 11 temperatura descJendé 

rapld11111rite cuando la profundidad •u1111nt•. Hay que tener 

en cuente '"' existen tres tipos de termocllnas en el · 

ocelno: le perNnente, que es poco profunda; h ·te111por11 

_que es.desarroll-'a' sobre todo en prl1111vera y la diaria 

que se des•rrolle en I• 1111ft1n• y deseparece en la noche • 

Gtneral111ntt en algunos problelilas'de fngenl1rr1 

M.rrt1111. se requlert 1ola1111nte ele conocimientos de 

ccind_lclonel p0rcentuales • los rengo• de e l_ertes .condl~ 

. cfcines de te~r11tura•111 Ínlded~densldad. Diferentes : 

. f!'ltltuclonts de atg111os p•fses u organizaciones r,.,ndla- ;. 

,._.. . 
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les han hecho estudios oceanogrlflcos obteniendo 111apas 

y cuadros sln6ptlcos de datos.del ocfano, muy dtlles 

para la lngenlerfa asr como para la navegacl6n m1rrtlma. 

2.3.4 COHPOSICION QUIHICA 

Si exclurmos el material s611do org5nlco o lno!. 

g&nlco que el mar tiene en suspensl6n, tendremos agua 

de mar como una solucl6n acuosa conteniendo una gran 

variedad de s6T Idos y gases d !sueltos •. 

la determlnaci6n qu.fmica de la concentra· 

el&! ~~ estas sustancias disueltas es dlflcll,por las 

si9uient~s razones: 

a) Algunas de las sustancias dlsueltas tales 

como cloro y sodio, se encuentran presentes 

en muy alta concentraclc5n, mientras otras, 

como algunos metales est.ln en muy pequel\as 

cantidades, 

b) Dos de los constituyentes mayores son el 

' 
sodio, y el potasfo que son dlffcll•J de 

determinar c.on preclsl6n. 

;:, .. 
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c) E1 virtualmente Imposible separar sustancias 

relaclonad11 tales como fosfatos y arsenl·a-
' 

tos, calcio, estroncio y cloruros, bromuros 

v yoduros. 

GASES DISUELTOS 

Todos los gases atmo5ffrlcos se encuentran di· 

sueltos en el agua de mar, ~demls del nltrdgeno v oxFg!_ 

no. El bldxldo de carbono es muy abundante en el mar, 

prlnclpalm1nte como carbonato y bicarbonato, los gases 

como el amonio, arg6', helio y ne~ se han encontrado en 

el agua: el hldrdgeno esta presente en cantidades peque· 

!las. En ausencia de oxrgeno disuelto puede haber sulturo 

de hldr6g~no y otros gases como el metano como resultado 

de la putrefaccl6n, 

Dada la Importancia del oxfgeno en los procesos 

bloldglcos es el que inas ampliamente se estudia. El ca· 

r6eter general de su dlstrlbucl6n en las capas profundas 

es de gran ayud• en el estudio de los procesos de mezcla 

do. 

En la figura No. 1 se muestran los ciclos del • 

oxfgeno y del bl&cldo de carbono en el ocfano, 



Figura Nó.. Ciclos del oxigeno y del bloxldo de 
carbon9 en el oceano. 
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2... CONCEPTOS FUNDAMENTALES PARA LA INGENIEIUA HAIUTIHA 

Los movimientos que se producen en las aguas 

ochnicu son muy variados. Atendiendo al tipo de mo• 

vlmlento del agua en el mar, se puede clasificar su 

estudio en: 

• Olas 

• Corrientes 

- Mlreas · 
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En todos los casos, los fen&nenos requieren de 

1~studlos especiales. segOn su locallracl&t y propagacl6n. 

A contlnuacl6n se 1119nclonan algunos aspectos 

Interesantes de cada uno de los fen~menos seftalados: 

OLAS 

. En general .las 0111 pueden ser producld11 por 

: :.. .. 

',.,,· 

. " 
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vientos, por sismos y por movimientos submarinos, Los m&s 

c01111nmente observados son los producidos por tos vientos. 

El movimiento que se genera en la superficie 

del agua puede producl rse por viento liurmc.I y por viento 

clc16nlco. La Intensidad y crecimiento de estas depe~den 

de 3 factores principalmente: 

a) La velocidad de viento 

b) La longlt.ud del Fetch en la dlreccl&i en que· el vle!!. 

to estl soplando, 

e) El Intervalo de tiempo en que el viento sopla, 

La predlccldn. del oleaje ha Involucrado diversas 

te6rlas, de la5 que las empíricas, han dado mejores resul 

tados. 

Dependiendo de la condlcfdn del oleaje {ya se• pr~ 

ducldo por viento normal o por viento clc1&1fco) ser& 

e 1 t 1 po de an'1 Is 1 s • 

',:.' 

. ·.··• 

\,• 
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SI e1 rfgJmen de el oleaje es cJcl&llco se re­

querl rá de ~•rt•s sln8ptlc•s del tle~o y de clert•s tecnf 

cas de predlccl8n, co111> I• detennlnacl&\ del Fetch, I• 

•ltura y perfodo significante (Ho, To). 

SI el rlglmen de oleaje es normal, se busca la 

ley que defh1a el porcentaje de tiempo en que la •ltur•. 

de 011 sobrepase un valor determinado. 

Generalmente se presentan olas con altur•s y 

~rfodos dlferen&es uno de otros, que haca dlfrcll la 

fdHll11cl6n que requiere una teorfa, la represent1c·16n 

del ole•Je mediante la altura y perrodo significante ha 

resuelto este problema ya que se ha podido mediante estas, 

aplicar muchas de las teorfas sobre el oleaje. Se define 

a la altura de·ola significante como la altura promedio 

del 33,33\·de olas mis altas dentro de un grupo (Ho o H 1/3) 

su determlnacl&\ se logra mediante varios m!todos que se 

pueden clasificar de ta siguiente forma: 

a) Por medlcldn df recta.- Se recomienda cuando se cuente 

con un regfstro de observaciones del lugar, Le fre· 



.. ··.: 

· ... 

cuencf1 de ocurrencia, de IH o1as Cll!8 son 1Myores de 

un• cierta al°tur1, se puede determinar 1111v. 1proxl111111f!. 

mente mediante la fol'lllll acumulativa de 1• dlstrlbucl6n 

de Rayielgh, Para et caso de Klxlco, may rare vez se 

cuenta con observaciones del lugar. 

b) Por C1rt1s Estadrsticas.- Se· recomienda cuando se 

carece de datos del lugar. EstSn b1s.cl1s en observe• 

clones slstemltlcas hechas por embarcaciones que pe• 

san por los puntos de Medlcl6n, En algunes oceslones 

Indican el oleaje producido por el vfento en le zon• 

de generac16n, c1r1cterlzado por ser· c1.St leo o Irre­

gular conocido por oleaje local (sea) y el conjunto 

de olas que viajan fuera de la zona de ~neracf6n 

hacia el punto de lnterls con crestas redondeadH y 

de poca altura llamadas oleaje distante (Swell), 

e) Kftodos .Indirectos.- Se utlllza par1 determinar un 

ringo de alturH v perfodos1 rel1cfonando lH 1cclo• 

. nes del -viento y del oleaje, de los ·que el mftodo s. 
, "· a. (denomlnldo as( por reconocimiento de sus eut!!, 

~es: Suerdrup; f'IÚnk y lretschnelder) es de los·..-s ... 

dlfundfdos par:•. lograrlo. :Les ecuac tones ciesarrctflt~ 
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dH son IH siguientes:· 

~ • O .28) T•n H O .0125 ( ~ )O •
42 

u u 

i. 1,2 
2TT U 

en donde 

Tan H 0,017 
F 0,25 

( ~) 
u 

' . 2 
g • Aceler•d&I de I• gr1ved1d (mlseg ) 

U • Velocldld del viento 

' • Longitud del Fetch 

H .. Altur1 de 11 ol • 

T • Perfodo de 1 ole1je 

. (mlseg ) 

(' 111 

( m 

('seg 

.... 

2 ·' 

2 ,2 

L1 des~rlpcldn 1111temltlc1 de este fen6meno pre1ent1 

dlflcultld debido 1 sus 1cusld11 cu.CterfstlcH de 1le! 

torledld e 1 rregul1rldld • adeinls de des1rroll1rse en tres 

dllll!nslones. Exhten no obstante, v1rl11 teorT11 que tr• 

t1n de an•llz1r 1111telllltl~1111ente el fen&lllno. 

lgu1l•nte se h111 hecho v1rl11 cl11·1ffuc:fones de 

los dl-rsos tipo• cíe ond1, 1tendl1ndo.1 lo.s distintos 
j ' .•• • ·. • .·''·· • 

Plrlmetros que 111 c1r1eterrz.n. AlgÍlnas de e.st1s clHI~ 
' • ' . ,1. . ·, 

flcKlanes se 1111e1tr1n en el culdro lt, 

:,_. 



CUADRO 4 CLASIFICACION DE ONDAS 

PARAHETRO CARACTERISTlCO 

a) Se'gan el movimiento de 
las partlculas 

b) Segan el perfodo de las 
ondas 

c)·Según la amplltud de les 
ondas 

d) Según la accl6n del 
agente generador 

el Según las orbltas de 
, las partículas de agua 

f) Según la forma de la 
superficie 1 ibre 

g) Según los desplazamlen 
tos que siguen las par 
tlculas -

h) Según la sltuacl6n del 
oleaje respecto a la 
zona de generácl6n 

1) Según la profundidad 

...... '' 

' ~ < : ' ' • • ,; ' ' 

T 1 P O S 

1.1.- Oscll1torles 
1.2.- Cuasl-oscll1torla1 
1,J,- De traslacl6n 

b.1. - Olas capl lares 
b,2,- Olas de ult.ragravedad 
b,J, - DI as de gravedad ordinaria 
b;l+,- Olas de inl'ragraved1d 
b,5.- Olas de largo período 
b,6, - Mareas ord inarlas 
b,7. - Transmareas 

c,1,- De amj;lltud finita 
c,2,- De ampl ltud pequella 

d,J,- Ondas libres 
d,2,- Ondas forzadas 

e,1,- Ond¡1s progresivas 
e,2,- Ondas.estacionarlas 

f,I,• Ondas senold1le~ 

f,2,- Ondas trocoldales 

g,I,• De oscllac16n pura 
g,2;- De translación pura 

h,I,• Oleaje local 
h,2,• Oleaje.distante, 

· 1, I ,· Aguas profundas 
1 ;2.- Aguas Intermedias 
i".3.- Aguu bajas . 

' '• 
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De lgu1l fo~ 11 presencl1 del fondo marino 

orlgln1 el fe~&ieno conocido como Refraccldn, Se r.1Uestr1 

·cu1ndo 11 qla en movimiento c1mbl1 su dÍreccl6n y 1ltur1 

en 1gun bajn por su c•uu, 

Su lmporuncl1 .ridlu en In alteraciones que 

sufren 1• energra de prop1g1c_ldn y I• dlreccliln de las 

olas p1r1 el proceso de Dlfusl& .• L• energra d,e propag1• 

• el& es',lmport1nte porque determln1rl la velocidad con 11 

que Inciden las olas ·1 li costa y en cierta medida, la ve 

locldad con la cual h conumlnicldn se diluye, 

La Dlreccldn por otro lado, Indicara los lug•res 

a donde se transportarl las 1guas contaminadas con lo 

cual se cono$=era la trayectoria de estas,. 

Los inltodos de anl! lsls son varios (todos el los 

. fllsado1 en el principio de' la ley de .snel ll y se pueden 

cfaslflcar en: An1lrtlco1 y Graflcos, 

La Dlfr1ccl6n es otro fen6meno que se produce;en .· 

el oleaje y se debe a l~':truferencl(de 11 enel'.gfa cuando 

un ,obsticulCJ se Interpone en 11 propaglcf& de las olas •. 

·., > 



Su correcta apreclacl6n, establecer4 las zonas 

en donde las fuerzas autodepuradoras ejercer4n de manera 

apropiada su proceso dllutlvo, ya que estas dependen entre 

otros factores, de la clrculac16n del agua en dicha zona. 

Su estudio es posible mediante' la representación 

de los siguientes modelos: 

a) Modelos Ffsicos 

b) Modelos MatemStlcos 

Por Oltlmo la Reflexl6n del oleaje se presenta 

cuando una ola Incide sobre un obst4culo vertical ocaslo• 

nando un retorno de la energra en la misma dfrecclcSn pero 

en sentido contrario,· 

Determina entre otras cosas, las causas por las 

cuales las aguas poluclonantes recirculan en una 4rea 

litoral, dilatando el proceso de DlfuslcSn, 

2.4. 2 CORRIENTES 

Se denomina asr, al movimiento de grandes 



vol1111111nes de agua que se presentan en el ocf1no en distin­

tas c1pu y 1.dlferentes profundidades, L1 expllc1cli5n de· 

COl!I) se originan tales movimientos, no esta a(jn bien defl• 

nlda, aunque se les atribuye, principalmente, a las varia• 

clones.de temperatura y sallnidad que se presentan en las 

aguas marinas, fundamentandose para ello, en el mecanismo 

de r.cvlmiento que se genera, al crearse zonas de alta y 

baja presl6n, en ta misma forma ·de como se verifican las, 

corrientes de aire en la atmosfera. 

La acclcSn del viento sobre la superficie del 

agua, las sobreelevaclones locales del nivel medio, la 

Influencia de la topogr1tra de 11 costa, y las mareas, 

entre otras, tambU!n son motivos de fo1111o1clón de co• 

rrlentes. 

At.endlendo entonces, al proceso de generacl!Sn 

de corrientes se puede hacer la siguiente claslflcaclcSn: 

a) Corrientes generales 

b} Corrientes locales Inducidas por·et viento 

e) Corrientes Inducidas por el oluje 

d) Mareas 



Desde el punto de vista del tngenf•ro Portuerfo 

y Costero, tas corrientes ni.Is Importantes son las que . 
tfenen lugar en le zona pr6xfma a la cost•, d•do que son 

las que pueden afectar sensiblemente a las obras civiles 

que aqul se generan, Debido •.las mGltlples varf•clones 

en tiempo y profundld•d que las corrlent~ .. presentan,se 

ha dificultado su medlcfón, 

los parametros prlncfpales que deffnen las 

caracterfstlcas de une corriente, son la dlrecclt5n 6 

rumbo que Indica el lugar hacia donde se dirigen y la 

deriva ~velocidad dfarla, la velocidad suele Indicarse 

en nudos 6 millas por hora, si es grande16 en.metros por 

segundo1 li I es pequefta, 

.Por la importancia que tienen •as corrfentes 

en los procesos de dlfusrón, a contlnuocf6n se. mencionan 

algunos •spectos que amp11Sn el conocimiento sobre los 

principales tipos de corrientes ya seftalados, 

a)· Corrientes Generales,· .las corrientes generales tienen 

su o'rtgen en ta .:accl6n de los vientos permenente.s y 



.. 

so 

en los desplaz~lentos de ,...s•s lfquld•s • dfferentes 

temperatufH. 

El esquem• gener•I de presiones ,..di•• • nfvel del 

1111r ( flg. 2) se puede hacer col ne Id 1 r flcll•nte 

con el esqueina de corrientes oclanlcas en la superff-

ele (flg. l), 

Hasta hace varios anos se pensaba que el esque,,.. 

general C0111prendla la mayor parte de las corrientes 

oclanlcas, Sin ellbargo, se hin descubierto corrientes 

sumergldH a 1111dlda que los adelantos tfcnlcos han 

· per111ltldo apreciar con 1111yor detal1e las caracterrs­

t,cas de los 111>vl•lentos del agua. 

11) Corrfentlls tocales lnducldH por el viento.~ El viento 

que sopta sobre 1 .ª superflc fe de! mar produce un 

eifuerzo cort•nte sobre el agua con1nlc,ndole su 1111· 

vl•lento, La p1rtfcula que, cuando el vlento no 1Ctu•, 

descrlbla 6rbltas elfptrcas casi cerradas al paso de 

· tas otas pasa • tener en su mvl111lento un• result•nte 

net• de trasl•cUln cau11d• por el Impulso del vlent.o. 
. . 

hhten estúdlos te6rlco1 que consideran •• gen1r1cldn 

de corrientes por accfdn de un viento Ideal, de velo-

,·, ' 

.· 
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cld1d const.nt• 1op1111do sobre un pl1no de 1gu1 de 

extensl4'a lnflnlt1 1 sin e1llblrgo 11 1pllc1cll1n de 

est11 teorr11 1sr COlllO los v1lores derlv1dos de lst1, 

deben ser to1111das con 111.1ch1 prudencl1 por el Ingenie• 

ro Costero que busque 11 resoluc16n de problemas 

concretos, v• que en el fen6meno de gener1cl6n de 

corrientes loc1les por vientos, son nGmerosos l~s 

p1r•metro1 que entr1n en ju'ego. El conocimiento re•L 
de lis corrientes en un punto cu1lquler1 requiere en 

todo c110 1 de 11 re1l Jucf6n de un1 c1111p1lll de tom1 

dlrect1 de d1tos, 

cJ Corrientes fnducld1s por el ofe1Je,• Te6rlc1mente s~ 

puede deducir 11 existencia de un trensporte de m1s1 

lfquld1 11 piso de ond1s perlodlc1s (ole1je), que 

correspond• con lo observldo en t1nques de l1borato• 

rlo y en la n1turaleza: De donde se deducen dos pecu· 

ll1rldldes que se producen en todos los c1sos. La 

primera es que el movimiento neto cerc1 del fondo 

siempre es del •lsm sentido que el del 1v1nce del 

ole1je en 1g111s lntennedlas, y 11 segund1 es que en 

agU11 poco profundas el movh1lento en t1 superficie 
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es de sentido contr1rlo 11 de av1nce del olHje, L1 

f111pOrtancl1 de estos hechos se 1111nlflest1 al P!Oyect1r 

obras como pueden ser los emisarios sub1111rlnos y t011111 

de aguas pera el primer caso, y atraques c5 f~deos de 

ba reos para e 1. segundo, 

Para profundidades decrecientes el fen6meno de rom• 

plente del oleaje y la lnfluencla del fondo modifican 

sustancialmente las caracterfstlc.s del transporte de 

mase lfqulda y por consiguiente de las corrientes, Se 

produce entonces un movimiento de retorno de 111111 

trqulda tendente a compensar el volumen de la misma 

que ha s Ido acumulado contra el o~stlculo• q~ for1111 

'ª costa. 

Según lo expuesto, s·e producen a un lado y otro de la 

lfnea de rompiente dos movimientos netos de 1111~a Ir· 

qulda qu,. ae dirigen hacia ella, Este hecho es·clara• 

mente exptrcatlvo de la for1111clc5n de barras de arena 

en,dlchH zones de rompiente (Ver figura lt). , 

L~ Importancia de les corrientes generadH por el 

oleaje en 1.a zona de r0111p1entes, para rntereses In.-·, 

niertles, me.rece una atenclSn partlcular por orrvrnar. 

y regular /en su mayor parte, el movimiento de lo_s 

·., :. ' 



sedl .. ntos costeros. 

Por ta dlreccl&I de su ..,.,hnlento, 111 corrientes 11• 

torales se pueden cla11r1c1r en dos tipos: 

c,I· Corrientes nor1111les a 11 costa,-

Est•n 1110tlv1d11, por lo general, en la necesidad 

de 1Y1cu1cl&I del volumen de agua que ha s·ldo 

empujado y ec111111lado concra la costa o playa por 

accl&I del viento y del oleaje, Este volumen ex­

traordinario se manifiesta flslcamente con una 

sobreelevacl&I del nfvel del 1111r en ra zona. de 

rompientes. 

Estas corrientes pueden t01111r varias formas, 11r. 

tenenió,1 las corrientes de re11c1 ·1111nlfeit1ndose 

COlllO fuerzai .que empujan los ples de los baftlstas 

· l11cl1 Nr adentro. 

Las corrientes que se alej.n casi perpendlcular­

.. nte a 11 pleya en fo'1111 de chorro'concentr1do y 

:que 1tr1vl11an la 1 rnea de rompientes expandlend2_ 

se luego. (Ver.figura 5). 

5oft faclt•nte. obs.erv1b1es en fotograffll .,,. .. 

de. les ph1yH, dlstlrÍg!lllndose un chorro bien de· 

... , ,·,· "'':'· 
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flnldo y et penachc> de dlslp.cldn, dedo et dlfere!!. 

te tQl\o que le den les erenes que arrastra en 

1usp1nsldn. 

c.Z. Corrientes perelelas a le costa, 

Cuando el oleaje Incide oblicuamente a la coste, 

bien por efecto de la conf lguracldn del fondo o 

bien por la dlreccldn de·avance en profundldedes 

Indefinidas, se produce la r0111Plente del mismo 

con un cierto •ngulo respecto al' de la orllla. 

Se Induce por ello una corrrente de dlrec:cldn 

paralela a la costa que desplaza una 1111sa lfqulda 

a lo t1rgo de ella y canal Izada entre la 1rnea de 

roinplente y la orllla. . 

Esta'corrlente, reforzada por fuerte remoc:ldn del 

sedlnento en el Instante de ta rompiente de la 

ola, es.le responsable principal del tnnsporte 

de s1dl1111nto a lo largo de la costa. 

d) Mlreás 

La Nrea, es uno de los fenhnos 11111 regulares desde 

et punto de vista oceanogr•flco, De~nde bfslca11mnte, 

de ta atraccl&t que ciertos cuerpos celestes ejercen 



·.,' 
' 

51 

sobre tes .lllHH acultrc•s, prl11clp•lmente el Sol y l• 

Lun•, oc1slon•ndo v•rl•clones perl6dlc1s en el nivel 

del 111•r. 

Se expllc•n sobre l•s beses de la ley de Newton en 

rel1cl6n 1 I• •tr1ccf6n existente eBtre les mas•s de 

dos cuerpos, que es proporclon•I • las m.sas·e lnver:­

sement~ proporcional 11 cuadro de le distancia que 

tos separa. 

Adem•s existen otras fuerzas generadoras originadas 

por el movlm.lento de 11 T1err1 alrededor de su 

6rblta (fuerza centrffug1): o les que se producen 

por la rotacl6n de 11 Tierra 1trededor·d1 su eje 

(fuerza de Corlolls): o 11 que se debe al movimiento 

de.1 egu• con respecto a sus fronte ras (expl lcadu 

todas· el les ,por fuerza de frlccl6n). Lis hlp6tesh 

de la Teorfa Estlt fea de las Mareas desarrolladas 

por Newton se exponen a contlnu1cl6n: 

1) La parte 1rqufda de I• Tler~a esta unffonne .. nte 

. -' dlstrlbufda, éubrfendo todo et globo, 

b) El agua es un trqufdo Ideal, que lnmedlata1111nte 
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tOlllt su poslctan de equr11brlo, bajo la accljSn de 

1as ,fuerzas a ta que est• sujeta. 

COlllO la Tierra hace un giro COl!lpleto sobre su eje 

en 2' horas se presenta en este lapso dos 1111rea1, pero 

debtdo a que· un dfa lunar equivale a 24 horas y 48 mln, 

c1d1 df• 11 1111rea aparece mas tarde que 'ª anterror 

provocando que en algunos df11 del 'mes se produzca SQ• 

lo una 111re1 conocida como ni.rea dturna, 

Cada Luna llena y nueva ocasionan mareas vfwts o 

·1111reas de Sfclgfas que se caracterlzin por ser de 

gran -.1 ltud, Por otro lado hs 1111reas nuertas 1par!_ 

cen cuando la Luna estl en 101 cuartos crecrente o 

menguante, al contrario que las mareas vivas, su 

... trtud et pequella debido a que la poslclan relativa 

en estas fpoca:a del Sol y la Luna 1contrarrestan la 

.celan atrayente. 

Ffnat•nt• en tos equlnoccfos las aguas vivas 

ttenden a fncre .. ntar su all!plftud, 
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L• lmport•ncl• prlnclp•I de l•s mare•s en los 

procesos de dlfusfdn radfc• en I• gener•cldn de corriente" 

producid• por IH dlferencl• de niveles en IH superficies 

ocelnlcas, conduciendo a gradientes hldrlull'cos que depen· 

derfin de la amplitud y duracl6n de 18 marea, y ·ta morfo1o· 

gra general de la zona de estudio, 

2.4,) TRANSPORTE DE SEDIMENTOS LITORALES 

2,4,),1 ANTECEDENTES 

El· tnnsporte de sedimentos 1 ltoralet es un aspe!_ 

to de ta lngenlerra de costas de llilcha lmportancla para 

los fen6menos de Dlfusl6n en el mar, 

Se origina por la accl6n del movimiento en el mar 

(olas, mareas, corrrentes) al Incidir en las costH¡ fo 

anterior, ocasiona un• Importante turbulencia en las ZClftas 

de rompientes levantlndose 11N1terfal que se encontraba en 

reposo (sedimentos) y que son transportados a lo largo de 

la costa por la misma entrgfa que Ja 1evant4 o por corrten 
. -

tes costeras, 
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L•• corrientes f ltorales paraJelas, que en algu• 

. nos CHOS H producen por IH descargas de 10$ rros hacia' 

et 11111r pero que general ... nt• se deben al oleaje. es la 

componente dominante de las corrientes que provoca el 

transporte de sedimentos a lo larg? de la costa, 

La lmportancl• de.este fen6meno en el proceso 

de Dffusf&l acultlca, radica en'la suspensl&1 de las 

p•rtrculas que ahf se presentan ya que debfl Ita las fuer­

zas autodepuradoras de este proceso al aumentar las sus• 

tenclH por diluir, 

Por otro l1do tr•slada I• 11111terfa polucfonente. 

a otras zonas en donde •• desconoee los efectos ecol~lcos 

que pudiera 'ouslonar, 

2.lt.3.i CALCULO DE TRANSPORTE DE SEDUIENT"OS 

Para el cllculo de transportes de sedh11entos es 

necesario determinar los de origen terrrgenos y los produ­

. cfdos por el Nr, 
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· Los de origen te rrrgenos sen debl dos • les corrle!!, 

tes orfgfnedes en los contfoentes. como pueden .ser los 

estuarios, los rros, lis descarges de egues negras o de 

desechos qufmlcos, etc, 

Su cllculo Involucra rnl!todos que estln be11dos en 

·te revlsl6n de.una seccl6n de la fuente de descerg1, que 

determin11·• su cap1cld1d de acarreo de sedimentos en su!. 

· pens 16n v por arrastre, 

El transporte en suspenildn est• besado en ·1a 

concentracf& de les p1rtré:ulas y le -locldlcl·del que,: 

Los mltodos existentes tienen dlscrep1nclas del 

tooi. 

Para el c'1cuto de transporte por el .lecho, los 

mltoclos estan en funcldn de la rugosfd1d del lecflf, le 

voloclded del 1gu1, el dllmetro del 11111terlel y de les 

propiedades del suelo,se cuenta con verlos l!ll!todos CClllO: 

• El de K1l ln1ke: que. se epoye en el prlnc~plo ; 

de las fuer~as sobre las p1rtrcules cuendofluctGen .debido 

; '··· 
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• l• turbulencf 1, 

b) ti de Elnstern. que define al tr•nsporte cono 

l• rel•cl6n del 1110vlmlento del 1111terlal del lecho con el 

flujo .local y expresa las condiciones de equflfbrlo dlnl­

mlco de las partrculas en movimiento. 

Las formAs de cu1ntlflcar el acarreo de sedlmen• 

tos producidos por el 1111r se pueden cl•slflcar en: 

a) Plltodos de Campo 

b) f'ltocfos Empfrlcos 

1) IM!todos de Campo.· Consisten en 111tdlclones dlrect1s, 

son necesarias para ajustar' los valores de las f6r~ 

las emprrlcas, conocer mejor 11 forma en como son 

arrastrados los granos, obtener datos par• nuevas 

f6rnul1s empfrfcas, etc. 

los mftodos de campo p.,a nedlr el arrastre 1 ltoral 

mis utltlzados son: 

1) Espigones de Prueba 

,') 



2) Dragado de Prueba 

3) Trampas de Arena 

1¡) Muestreo de Trazadores 

b) Hftodos Empfrlcos.• Consisten en diversas teorfas 

resultado de mediciones en el campo y en e1 laborato~ 

rlo. Relacionan la energfa del oleaje por unidad de 

playa con el volumen de arena.que se 1M1eve en un In· 

tervalo de tle111>Q, es decir: 

n 
05 • KE 

en donde 

2.3 

Q5 • Volumen por unidad de tiempo de1 transporte de 

sedlmen'tos 

k • Coef 1e1 ente que depende de H/L 

E • Energra especrflca de 11 ola 

n • Constante 

En base a esta relacl6n se deriva 1• siguiente. 

expresión. 
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F61'111Ula ele Coastal Englnlerlng llesearch Center 

(CHC) •"'. Ha sido obtenlda de Ja recopllacllSn de 

datos de diferentes lllOdetos y playn tomando pr~ 

medio del.oleaje y de caracterrstlcas de sedimento 

dando COlllO resultado las siguientes expresiones: 

E - o • 

• 

.· .. dandi 

: Energra de una oh en ag\laS 
,profundas 

Energfa de olH por dfa mul­
tlpl lcadas por el coeficien­
te de ref racc l&t, 

m • Angulo de lncldencra 

kr •Coeficiente de·refraccldn 

flne1•nte: 

Ea • Eo na...ro de olas por ctra 

quedan de>- ts • 12S Ea 

le hfpotesls fa.tdillentel clll lllltodo es que el 

.. ·:'º' 
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transporte Q es dlrect1111ente proporclon1I • I• c0111ponen• 

te paralela 1 la costa del flujo de la energr• en Ja zo· 

na de rompientes. 



CAPITULO I I I 

EL PROCESO DE DIFUSION EN EL ~AR 
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111.- EL PROCESO DE DIFUSION EN EL ~.AR 

3.1 INTROOUCCION 

La dlfusl6n es en sr, un medto ~· autopurfffcacl&\ 

natural, que colabora junto con otras 111edldas, 1 combatir 

la contamlnacl6n de grandes mesas de agua. 

Se define como el mecanismo ffsfco por 11 cual una 

sustancia con caracterfstlcas bien. particulares se dlluye 

en otra. 

En. •I caso de . los ocfanos . se activa con los lllOVI.;. 

mlentos que genera el oleaje, Tas corrientes, los vientos y 

1 as mareas. 

. Estos elementos ocianogr&ficos no solo son de gran 

· Interés al proceso de dffusl6n, sfno tamblfn a 101 procesos 

ecol6glcos ya que contribuyen a la dlstrlbucl&i de los· 

ecoslste11111s marinos, 

El Intento funda~ntal de la dlsposlcl&t de las 

.: ". 
;.,' .. 
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.ag1111s reslduale1. •s·•I d• .. zclar e1t1s en los gr.ndes 

volumnes de agua del _.lente ocf11nlco, 

Con el objeto de estudiar los ?rocesos de 11111cl8do · 

que eahte en •• ocfeno vulos fnvest lg1dore1 s• han enfoc!. 

do 1 d111rro11ar .teorras con verlflc1clones experimentales, 

los lll)delos experl•ntales han coincidido en descargar un 

fluldo • un r•clplente 1 leno por. lllltdlo de un tubo (emlsol> 

cuya caracterhtfca prlncfpal es 11 de contener un1 serle 

de orlflcfos extendidos en las paredes •I ffnal del tubo 

(difusor) por dond1'11le el fluida, en •l fondo del recl• 

riente. 

Las condiciones experl1111ntale1 a partir de ·este 

lllDlll8nto se han variado debido a iis diferentes etapas de 

dlfusl&i' que slgu• un flujo de aguas resfduales al ser 

' disca.rvad• por e1t11 tuberr11. 

Un flujo de aguH sucl11 1 por •J•8'11o, que se con• 

vl•rt• lft chorro cu.ido se expulsa por los orlf lclos del 

'~lfusor, sufre un •1cl1do turbulento con •• agua clrcun-
., . . ,· ' ·. ,, ' . -

d11tt• proVoc1da por la 119)ocfd8d con ta que s~l• (111DtMntu111) • 

... 
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Enseguld• sube• '•superficie forl!llndo un c•mpo de polu·· 

cl6n o pen•cho, desplaz.ndose y irezcllll'ldose de K•rdo • las 

corrientes 11arln•s, I• densld1d estr1tlfJc1d1, 11 temper1• 

tura y la profundidad a la que fue desc1rgld1. 

SI el Nr est1 lo suflclenteirente estr•tlflc1do 

en el punto de descarg•. es posible mantener un c•mpo de 

polucl6n sumergid•, de otra maner•.,1lc1nz• la superficie 

donde el mezclado (dlspercl&i) se deber• a los f•ctores 

ambientales que provocan 11 aglt1cl6n en el .. r,contempl•• 

dos en el coeficiente de dffusl6n turbulent•. los estudfot 

y .resultados de este caso, se han tOlllldo p1r1 CHntrflc.r 

los·efectos que l•s deseñocadur1s de rfos y 1lc1nt1rlllH 

producen •I hacerlo dfrectlrnente • 1'1 superficie del 1111r. 

Puesto oue se supone que I• dllus16n que provoca 

un buen difusor es t1n grande que I• reduccr6n de oxigeno 

disuelto urece gener•lmente de lmport1ncl1, los requisitos 

relativos 11 namero de bacterl1s entre otros, es otro de 

los p1rlmetros que los Investigadores hin estudl1do. 

El cu1dro na.ro 5 describe con Nyor clerfdad 

. I• c1Hlffcacl6n de estos estudios y que se det1ll1ren en 

este c•pftulo los mis l.,.iort1ntes. 



DIFUSION 
EN EL 

OCEAHO 

-

DIFUSION INICIAL 

L 
DIFUSION SECUNDARIA ,~ 
O DISPERSION 

CUADRO No, 5 

DILUSION 

INICIAL 

DILUSION 

SECUHDARIA 

ÓEBIDOS A 

CHORROS 

DEBIDOS A 

PENACHOS 

• EN AGUA RECEPTORA DE DENSIDAD 

HOMOGENEA 

• EN AGUA RECEPTORA DE DENSIDAD 

VARIABLl 

1- EN AGUA RECEPTORA DE DENSIDAD 

1 HOMOGENEA 

• EN AGUA RECEPTORA Dl DENSIDAD 

VARIABLE 

DEBIDA PRINCIPALMENTE A LOS MOVIMIENTOS PROPIOS DEL MAR 

COMO LO SON OLAS, CORRIENTES, MAREAS, 

8ACTERIOLOGICA · 
DIFUSION POR MORTANDAD · 1 A LA MUERTE QUE SUFREN LOS ORGANISMOS 1'ATOGENOS

0 

AL NO 

ESTAR EN UN HEQIO AFIN. 



La utlllz1cl6n de tuberfa para el des1cho de 

aguas residuales al Nr es un sistema todavra n~ ""Y . 

71 

difundido en nuestro pafs,por lo que qulz1s exista cierta 

termlnologf1 que sea necesitrlo aclarar para 'que ·este tema 

se pue~a entender: 

Un múltiple es un tubo, cerrado por un extremo y 

conectado 1 una descarga por el ot·ro con orificios de 

dllmetro constante a .lo largo de un lado, o de varios la­

dos, que permiten 11 agua ser descargada, 

El dUnetro del tubo y de lo.s orificios es tal, 

que mantiene f1vorablellll!nte una pr91;16n lntem1 unlfol'llll a 

lo largo de toda la longitud del nlltlple, permitiendo una 

descarga Igual por to~os los orlflcfos de la tfnea. 

. . 
Un difusor es un múltiple alargado o extendido. 

El agua desechada que.pasa a tr1vfs de los orlfl• 

clos en los difusores hacia el mar circundante, tiende • 

elevarse 1 Intervalos fluctuantes. El ten11lno penacho es 
'·· •'' ,·· _....,_ 

. usado para descrlbl r la fonna que tOllll fste ·flujo. Cuando· 



la wloc:lclad de Hllda es l..,ortante en la det•nnfnacl6n 

del. grado de •zclado el tlrmlno ~es preferible, en 

estos casos despueb de un cierto viaje del agua residual 

e~leza a for1111rse el penacho. 

Entedere1110s COllD efluente a las aportaciones o 

desuirges de aguascontlnentales al 1111r ya sea superflclat­

•nte o en forN su1nergld1. 

El tfn1lno dlsolucl&i, es us.do para los efluentes 

CCllllO s lgue: SI a 1000 e.e·. de agua de 1111r lln.,la, se le 

aftaden 10 e.e. de •9UI residual, entonc;es la dlluc16n de 

ese 1 f(!uldo es de 101 :1 o sl111Plenente de 101. Las frguras 

6, 7 y 8 muestran •lgvnos de estos conc:eptos. 

A 1111ne·ra de conclusf6n los modelos permiten pre­

decir que concentrecf&I d• agua residual padrfa existir en 

un punto detenilnado. Estos datos c~utarlzados son 1111y 

1-.iortan.tes y son capaces de asegurar que las carKterfst!_ 

CH •s l..,artantes de la calidad del agua y otros objeU­

vos ..... eonocldos. 



..... 

FIG. 6 ,•Aspecto de un difusor y el pentcho qu• 
produce el efluente al salir por un 
orificio hacia el mar· 

·! 
¡ 

-----...ti 

FIG', · 1 .• Aspecto de un chorro y pen1eho evecu-'o 
por un orificio de un difusor, 



FIG, 8 

ESQUEMA DE UN 

EMISOR 

SUB14.ARlNO 
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Sin emb•rgo nc:i h•y que ofvldu que el ocl.no nun• 

ca ha sido susceptible• cuantificaciones senclll•s y que 

por otro l•do l•s •gu11 re1fduales desc•rgadas no se 1111n• 

tienen con concentraciones constantes. Por estas r•zone1 

prlnclpales, existe un1 varlabl 1 fdad en los resultKoS de 

las diferentes Investigaciones llevadas a cabo. 

1.'. 



76 

J.Z MODELos·y RESULTADOS 

l.Z,t ANTECEDENTES HIDMULICOS 

sucfH es: 

Un tennlno constante en 11 dlsposlcl~n de 1gu11 

Yd • ,.so esp1cfflco del 1gu1 resldu.I 

od • Densidad espec(flc• del 1gu1 re1ldu1I 

Y
11 

• .,eso Hpecfflco del 1gu1 receptora 1 

densidad constante. 

P~ • Densidad especfflca del agua receptora 

constante 

g • Aceler1clan ele la gra-vedad 

Esta expresl&I representa 1• aceleractan 1scen­

dente que un cuerpo fluctuante podrf1 sufrir, en un flGl­

do sin viscosidad. 
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E• efluente pese hecle el ambiente merfno etrevfs 

~e un orfflclo de dfemetro ''do" y Sree 11 a0 
11 de donde 

3.2 

en donde 

ªe e1 e1 lree contrecte del orrftcro 

Ce coef. de contrec.:f&t (o<Cc !.1 ) 

Este ecuecl6n se puede exprese!" COlllO: 

3.3 

Por 1o·tento le descarga• trevts del orfffclo 

quede e~presede por: 

3,IJ 

donde lle es 11 veloclded medie det chorro .en 

une ven• contracte, 
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El nllniero densrlllftrlco de Froude est1 def lnldo 

3.5 

que t1mblfn se puede expresar asr 

llo 
),6 

donde 

),7 

O.fin.rendo el pulmetro 

ll• • • 
h/de 3,8 

donde h es I• profundidad del •gua, 



7!1 

Entonces 

B'e • 3.9 

Cons 1 de rendo una masa dnl de un Hqu r do fl uctua!!_ 

te, entonces 

S•e • l Am9'oh 
2 

'f Am IJe 
3.10 

En donde&~ representa I• razGn de la energra 

p0,tencra1 y la energra clnltlc• de las masas fluctuantes, 

y se utiliza para determinar cuando un derrame se conslde 

ra como un chorro o como 111 penacho, 

Es usual en las disposiciones marinas de aguas 

residuales usar un parimetro ligeramente diferente de B~ 

definido como: 

h/de lle• _ _... ....... __ 
3.11 

Fe 
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CClllO p.ra 8' e son asociados grandes valores de 

Be• en el ceso de pen.chos y pequeftos valores para cho· · 

rros, es conveniente el definir un parimetro slMllar al 

de Se CCllllO 

flo • __ h_/d_,g __ 

Fo 

3,2.2 DISOLUCION INICIAL DE EFLUENTES EH AGUAS 
RECEPTORAS DE DENSIDAD HO"OGEHEA. 

),2,2.1 INTllODUCCIOH 

l.12 

., 

Una liUa receptora hoinogfnH es aquelta1en le 

cual,e•lste una varfacldn Insignificante en 11 densld~ 

del 111111dlo 1111rlno, con respecto 1 la profundidad y en las 

"<ercanfes det difusor. Esto Implica que 111 capts •~cia­

das se utfend.,. en toda le colllllfte de egue, lo que l111pll· 

c1 que •• trate de difusores que descargan en 19u1s. poco 

profundes. Es l111pOslble definir 1 que se le ll1111a aguas 

poco p~fundea, eGn en los casos de los lllOdernos difusores 

que descargan en agu11 hasta de 27." de profundidad, Est.s 

consideraciones pueden 1101trar Ñrctdas diferencies· sobre 



81 

todo en l•s t•111P1ratura1 y de lac densidades de l•s capas 

superflclales y de las profundas. Cuando la profundidad y . . 

IH condiciones temporales se conjuntan para tener una de!_ 

sldad esencialmente constante desde el fondo hasta la 

superflcl e los resultados de este lnc lso podran ser apl lc!. 

dos. 

El proble111o1 que se resuelve aqur se ref lere a 

las corrientes c:ont lnuas que fluyen en cualquler *'9ulo 

hacia el difusor. 

la dlluslan Inicial de 1os efluentes descargados 

de_ntrr..- de aguas receptoras de movimiento continuo y densf .. 

·dad _constante se dete.rnllna por 6. relaciones • saber: 

1) La unidad de flujo fluctuante, dada por la 

ecuac:l&1 

J, 13 

donde q es la descarga por unidad cle longf .. 

tud d~I difusor y 9•0 v• _.fue def.lnlda. 
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Z) Es el nO-ro de Froude • conslder~o ca.o el 

dnlco p1rl•tro dlnflnlco lmport.nte, d•do 

por '• eCUKl6n: 

3.1-

donde 11 es I• velocld1d de h corriente, 

3) El •ngulo e que se fon111 entre r. corriente 

y I• tuberr•. 

-) l'orcent•Je total para dl1usl4Sn def •fluente 

en dos dimensiones, ya que est1n Involucra• 

d11 la corriente ún 1 tarta y 1 a descarga de 1 

efluente, 

¡. 11h/q 3 .15 

S) Este par .. tro repres~nta 11 r1z&t de el 

..,..ntunt wertlc1I de I• ••lld• del' orificio 

ccn la corriente del .dio lll!bfente, 

• :¡ ',,' 
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6) Y por altlmo la raz6n L2/h donde L2 es la 

lcngltud del difusor. 

Se encontro que existen 3 regfmen~s para el caso 

de un penacho de longitud Infinita y una corrle11te perpen• 

dlcular ( 9 • 90 ) y que son caracterlzauos por rangos del 

número de Froude mostrados en la figura ( 9 ). 

3.2.2,2 DILUSION INICIAL SUPERFICIAL DE UN PENACHO 

PRODUCIDO POR UN ORIFICIO EN FORMA RANURADA. 

Este tipo de dlfusl6n se presenta cuando un di· 

fusor descarqa horlzQ1talmente un efluente de agua residual, 

a travfs de orificios en forma ranurada, formandose un 

flujo e~ forma de penacho cuando se dirige a la superficie. 

la fl~ura (10) describe esquem.ftlcamente este proceso, 

En las disposiciones marinas de las aguas resl• 

~uales se pretende que la dlsolucl6n de los efluentes en 

la superficie del agua sea mrnlma ( Sm ), 



Co1F•02• 

(1110.i•F•I• 

u _., 

(el fl • 1 

Flg. ' • Reglmen de flujo en dos dimensiones. 
Co~ort1mlento del c1mpo de polucl6n o 
pen1cho en una corriente perpendicular. 
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P•r• asegur•r l•s condiciones de flujos turbule!!. 

tos se encont.rd que 

~. ~ 
. s uh 

3.16 

P•r• esto. se consideraron l posiciones dlfere.!!_ 

tes de +. 90•. 1ts•y o•. Los result•dos se nuestran en 

I• flgur• . 11 .y represent• I• dependencl• de 

sobre F y+ .as no sobre L2/h por lo menos entre 

J.7 .! L2/h .! JO. 

L• 101ucl&I •slnt6tlc• p•r• j,equeftos valores de 

f es 

de donde 

Sfllll - . 0.27 

f17i 

s. • 0.27 __ b._,_,h_ 
q 

. 3.17 

),18 

en donde la wlocldad de I• corriente· deHparece de1110str~ 

.. do que le dholuc16' lnlclel del efluen.te existe sle111pre y >:. 

~U.ndo se tenga un• corriente aprecl•ble, 

"' '.·· 
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3.2.2.3 DILUSION INICIAL DE CHORROS Y PENACHOS PRODUCIDOS 

POR ORIFICIOS CIRCULARES 

En esta seccl6n se comentan las dFlusfones Snlcl!. 

les de los efluentes cuando los efectos debidos 1 momentum 

son apreciables tanto para aguas estancawas como para aguas 

en movimiento. 

Los resultados de las Investigaciones se muestran 

en la figura ( t2 ) • 

La variable "E; 11 es una coordenada vertrcal pos!, 

tlva con origen en el centro-del orificio;' el valor m4xlmo 

para e~~a variable ocurre en la superf rcle del agua, en 

donde t • h si la dls.tancla del orificio al fondo del mar 

se desprecl a. 

Hacia el lado Izquierdo de la figura ( J2) la 

1 fnea de dfsulucl6n central 11 Se 11 es Independiente de 

h/L , esta es una regl6n en la cual. las corrientes de 

chorro Individuales se esp8rcen proxlmos a los orlf lclos 

del difusor sin mezclarse. 

'' '.' 
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Flg. 11.- Ollusl6n Superficial mrnima de la Hnea de 
un penacho en corrientes est4tlc1s. 

40 

20 

2 
Se 

1 F; 

'• 2 4 6 e ro 
~ l/t. 

20 40 tiO 80 

Flg. 12.- Contornos y valores constantes del eje central 
de la dllusl~ por emerger, para chorros. flo· 
tantes producidos por orificios clrcu_lares unl 
formes en agua estancada. 

. ,. 



89 

Para h/L>5, 'existe una lnfluencla de f1 ujos de 

chorro. Hiela el lado derecho la trayectoria del. flujo es 

t1n grande que los efectos fluctuantes se han efectuado 

por encima de la mezcli de los efluentes. Se puede decir 

que el lado derecho de la figura corresponde a un penacho, 

la varfacl6n de la dlsoluc16n central para dos 

dimensiones de un penacho en aguas.estancadas esta dada 

por: 

J,1, 

la dlsoluci6n mfnlma de un efluente turbo y 

cerca de la superficie es 

3,20. 

La dlsolucl6n de la lfne• central de un penacho 

circular ya sea en agua en movimiento o en aguas.tranqul• 

las es 

!L. 0.107 (~)5/3 
·Fe ·. . Fe · 
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Un chorro o pen•cho producidos por orlflclos 

clrcul•res distingue sol••nt• •' v•lor de C/I < 5 

•sf es que l•s const•ntes •pllc•d•s •quf, t•llibffn ,.r• los 

pen•chos se •proxf1111n • 

J&_ > 20 

fe 

.3.22 

SI les dos const•ntes 1111nclonadas anterlomient• 

se s•tlsf•cen, 11 ecuecl&t J,ZI se puede user p1r1 expll• 
IZ 

c1r el resultado del 1111rgen Izquierdo de 11 figure ().7). 

3.2,2,, DtLUSIOH INICIAL DE EFLUENTES CON DENSIDAD IGUAL 

A LA DEL AllllENTE LlqUtDO~ 

Cuendo el efluente y el 1cablente liquido son de 

la •ll• densidad, el nO..ro densfmi!trlco de Froude se 

vuelve Infinito. 

L• grlflc• (.13) .,.stra condiciones estlbles. 

Tento •I chorro producido por orlfldos clrculues (ª/do) 

·CCllO los produtldos por renures (x/lo) se lnclu.,en en est1; 

''X" .H 11 cUstlncle que recorre •1 chorro¡ 1'do11 H el 

... ,. 
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dllmetro Inicial del chorro producido por orificios y lo 

~s el ancho total Inicial del chorro producido por ranuras 

ya que la ranura no es usada pare les descargas del efluen 

te, 8o se obtiene de la siguiente ecuecl6n 

3.2.J 

l'do2 
So•--

4L 
3.23 

DILUSION INICIAL DE EFLUENTES CON AGUA RECEPTORA 

ESTABLE DE DENSIDAD'VARIABLE. 

J.2.J,1 INTRODUCCION 

En el dlsefto de los sistemas de descargas de 

aguas residuales el. oc~ano, se buscan por lo menos dos oll• 

jetlvos: Primeramente que existe una adecuada dlsolucl&t 

d~ los efluentes, y en segundo lugar crear une zona de 

dlsolucl~n sumergida, para lo que se requiere, que el 

cuerpo de egua que recibe al efluente posea principalmente 

densidad estratificada. (ver figuras .1~ y IS ) • Le dens!, 

dad estratificada de acuerao •experiencias, se presenta a 

profundidades cercanas 6 mayores de 60 mts, 



11 

~11-~~+-~~~~-.I'· 

• 
' 

Flg. 13 ,• 

o 

50 

Olluslones en les lrneas centrales de chorros 
producidos por orificios circulares (round • 
jet) y renuredos (slot jet) en ague de le mis 
1111 densidad. -

.l'I (el 
,.,.~ 

(11111 

IDO • ·I 
ISO 

1 

350
22• .zt.I l!O IH IS4 2SI lll 24.0 242 24.4 24' .. , 

Flg. 14.- Perfiles de densidad obtenidos en la descarga 
No, 2 en Send lsland. Honolulu, Hawal. 

;.¡ 
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Debido •que los valores de la densidad pueden 

variar considerablemente en 1•psos muy pequeftos es necesa• . . 
rlo establecer par.lmetros que normal Icen los experimentos 

. y con e 11 o 1 os re su 1 t ados y es pree 1 urnente 'lo que se 

vera en este caprtulo, 

).2.).2 DIFUSIOH INICIAL EN UNA DESCARGA.HORIZONTAL DE 

UN CHORRO PRODUCIDO POR UN ORIFICtO. CIRCULAR. 

es 

Para este c•so el par.lmetro de estratlflcael4n 

T. • _.E.1! • Pd 3.21t 

d. (- *ª-> 
En donde: s X 103 .!. To !. 25 X J03 

Ph· representa la densidad del agua receptora 

en el nivel del orificio 

Pa representa la densidad del agua receptora • 

cualquier profundidad, 

Los parlnetros de momentum y flujo.de "°l~men 

son definidos. respectivamente como: 



.. ' 1 -· 11. • 0 ... 2 F. T. 

y 

.s/1 
µ.•2.61iF~/\ T. 

En donde: 0.005 ~ m. ~ 0,10 

y 0,01 O.Ol 

La altura llllxl1111 del levantamlenr:o del chorro • 

~ I; 111x) y la relatlva dtsolucl&t en la lfnea central P! 

ra 1• descarga en· el nlvel ( St ) puede se~ c1lcul1da 

pór: 

~ • 1,32 ft Fo 114 To318 - 6•t 3 .25 
do 

y 

St • l,1S ~ 3.26 
'1. 

donde: 

6 • 1.32 Fo114 To318 l.27 

Los valores para lt y lit se obtienen de 111 

figuras 16 y 17, 

'; .<' 



Flg. 

Po 

-15.- Agua receptora. con densidad 
estrat lflcada. 

fle , wolumt ' 

Flg~ 16 •• Altura final de una corriente de 
chorro producida pór un .orificio 
circular· en un medio ainblente con 
densidad estratlfléada ·I rneal. 

¡ ·' •• ~ 



"' y lle "' o se calcule por 

y 

_,,,. s/1 
St • 0.75 F. T. 

,_t llllX • J.6 Fot/lf T~3/8 
do 

3.29 

J.30• 

Per• cesos Intermedies entre el chorro y el 

pcot.Cho le figure 18 puede ser utll. 

ti ancho totel del flujo del chorro o penacho 

en el punto de .axhno levantantlento es: 

3.31 

2Wt se dete,.lne pare ver si existe lnteraccl6n 

entre chorros. 

., . 
";_'. 
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Flg. 17 .- P;irámetro final del volumen del flujo 
de una corriente de chorro producida 
por un orificio circular en un medio 
ambiente de densidad estratificada 
l lneal. 

•• 

2.0 

OOO•j¿.•OOI . 1 /• IO 
1f/." • 
·/ ...... ,,...J~ 'f' .... ··" "'' 

............. - __.,,.. • ~ .. ...- •.o 
.,......_ 'i'' ..... ---- ......... . ..... ··· ..... , ...... 

- "º' 
1.0 ....................................................... ._ ...... ... 

'. ... 
,,,~ ...... 

so 

20 

"'• 
Flg. r8 • P•r4metros finales Je corrientes de 

chorro fluctuantes en un medio am-• 
blente de densidad estratificada 
Jrneal. 
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).2.3.3 DIFUSION INICIAL EN UNA DESCARGA HORIZONTAL OE 

UN CHORRO PRODUCIDO POR RANURAS, 

En este caso se supone que el ancho de ta ranura 

lo se obtiene de la ecuacl6n 3.23, 

Dejando 

y 

~. '·'º. ;=:=:= g: s. 

( o*.": .Pd) 
T•o • . d~ ª· (- .,...!!_ ) d5 

3,32. 

3.33 

),lit 

Entonces 11 1lture de levanc .. rento .Y dllusl6n 

e1t1n d.Íclos pori 

,··> ,·. 



., 
St ~ 

IJT/. 110 
J.37 

Los valores de lt v. l.tt se. leen en las flgu,. .. 

,,, y 20;' 

"' "' En el CHO Hmlt• de un pen1cho Í"'o "' Po"' o). 

se obtrene 

~ • Z,84 (F,1o) t/~ (T 1o) 1/Z 'º· ' ' ' ' ' ' J.JI 
. ''·. : 

y 

St' • ·0.87 {F •o) •1/J (T•o) 112 

J,2,Ji PROCESO DE DIFUSION SECUNDARIA EN AGUAS. CÓSTEMS 

·J.z.lt.1 IHTllODUCCION 

. Y• le· dhcutlo en lo• c1prtulos .ftterlores que 
1 •• '. • " :·.··' .·, ••• 

un' efluente' dé1c1'rg1do en f01'1111'.lumtr9ld1, tiende • 
. "' . . ' ... ,_.;: ·,· '._ ... ; .. ,' . 

.. ,~ .. 
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I 

1· 1 ¡ 1 
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º~ooe 10 

Flg. 19 .• - Altur• fln•I de una corriente de 
. chorro produc:id1 por un orificio 

en for11111 de r1nur1. en un medio 
amblent'e de den1ldo1d estratlfru 
d• llne1I. -

.. , 
•I. • .,, 

- ' ·~ ' 

Flg. 

._.:~·· \.~'~:!;\·,;· ··<-.... ···· 
,y, '· '" _.. ;"~l.~ . ' > ·-'. 

º' 10 

20 .i· P•r .. tro •t '401uíntn 'del flujo ffnat 
··· dil un• .c:orrhmt• • chorro proclucldi 
.. ·por 1111 orificio en fonM de. r.nura en 
>'uít .. •dfo.•l•t• de tfenlfdlld estratl 
fl~a'dl •Hnelf~ :.. i •. · -. · -

·:·· :,~~/:::!, _,,;;t\ :;'~,;> ~;'.éh¿:: .. ;,; \);.;;~;f01::~.~<;.J~~·' ;l.~;-¡.:·:(~~~?~~:;~i:~;~~l'."1:,' \' 



ascender establllzandose en cualquier nlvel. Ctarmwente 

los calculos de las disoluciones de aguas resfdua1es no . . 

10.l 

terminan ahf, ya que estas son trasladadas debido• siste­

mas de corrfentes locales y dispersadas por inecanlsmos de 

dlfusl6n, 

Se han real Izado modelos para predecir los pro­

cesos de drfusl~n secundarfa, asr mls111> par• evaluar los 

fndlces de mortandad de las substancias no conservativas. 

Este tipo de modelos se adoptan. a las condlclo-

nes de descargas directas al oc~ano, cono son desembocad.!!_ 

rH de _rfos, desechos petroquímlcoi, descargas de 1guas 

de enfriamiento en termo y nucleo-electrlcas,etc. 1ctlvl• 

dades comunes en nuestro pafs, De ahr la Importancia de 

determinar este ~lpo de dlspersl~n. 

3.2,4.2 LEY DE RICHAROSON 

Conslderese una mancha de uña substancia, siendo 

transportada por un sistema de grandes corrientes. ~·· 

evidente que Ja mancha es advecclt1n1da". 
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Este slste111a de corrientes puede ser p•rte de un 

gran renmllno·cuya dlmensl6n es mucho 111ayor que el de I• 

11111ncha en proceso, Asr es posible general lur que los re-

111Dllnos que Influyen en la exp•nsl6n de la mancha en su 

centro·, solo son aquellas que tienen un tamal!o manor que 

el de la mancha. 

CoD> la 11111ncti. se expande {crece), es evidente, 

que los ret11>lfnos que lnlclalllll!nte no ayudaban a la dllu­

sran de la mancha posterlonnente Intervienen en el proce-

só. Se puede f1111gfnar que las aguas costeras contienen un 

gran nOmero de reino Hnos de diferentes escalas. 

Asf se puede deducir que el coeficiente de 

dlfusran 11 c 11 en e1 111ar aumenta en proporcl6n directa al 

ta1111llo da la ..nch• , 

El ta111fto de fa .. ncha de una sust~ncra puede 

ser vrsta fadl•nte en unidades de lrea y de acuerdo a 

la dhcustan antertor se puede concluir que el coeficiente 

de dlfustan 11 cu debe aanentu a la velocidad de L 2 (Area 

d• 1• mnc:ha) , 
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Es Importante senalar que las bases de1 razane• 

miento anterior no son IMIY claras y que 1111chos Investiga• 

dores ta han cuestionado, 

La experlencra sugiere que una buena forma de 

determinar 11 t 11 es relacionarla con la Ngnltud longltudf• 

nal l L ) de la mancha en lf/3,. 

Es posible hacer una gc.neral lzacran de 

las turbulencias y su Influencia al desparramar una susta!?_ 

cfa, vaciada en el mar, en relacl&l a las concentHclones 

mlxlmas ( CmSx) y anchos de la 1111ncha ( L ) de dicha sus• 

tanela, asociado a un cferto tlempc), La ley de Rlcharson o 

ley de los "c:uatrotercfos" se denota de la .siguiente forma: 

e • a L "lt/3 

en la cual "a 11 no es una constante, ya que depende de los 

movimientos del mar (ya discutidos), diferencias de te•· 

ratura y salinidad, presencfa o ausencia de Umftes íÍfneas 

costeras) y tamallo de la 1111nch1 de prueba, Yarfos tutores 

se han enfocado en diferentes lugares del lllUftdo, a deter• 

llÍlna~ "e 11 qllé se JTUestran en el cuadro. 6 donde se 



CUADRt' G ,• VALORES ·y CONDICIONES DE OISERVACION DE DIFUSIVILIDAD TURBULENTA HORIZONTAL 

";". 
DIFUSIVIDAD 

';~ LUGAR OE OBSERVAclON REPORTADO CONDICIONES EN EL CAPAS PllOFUN TRAZADOR TURBULENTA HORIZONTAL ' 

{ POR OCEANO OBSERVADAS DIDAD- E"PLEADO (cm /~eg) (ft /seg) 
f: 

~'· 

" " '" o .0062 JI ,,,e ~: N,O, del Ocl•no Atlantlco NeutMn • Con corrlent11 • Superffcl•I 
~~> · Norte Sverdrup fuerte1 
1r 

G~rrlentes del Atlantlco Hontg01111ry· Con corrientes o - zoo"' " JI 10
7 .0,0062 JI 1ó1 ~r r Ecu•torl•I Sverdrup noder•dH 

~\. 
2500-4000 " • 1rfl 0,0016 JI ,,, ~. Sur del Ocl1no Attantlco Sverdrup ton corrientes 

z-~ 

'.~· deblle• 
Corriente de C•l lfornl• Sverdrup Con corrientes 200 - tioo 11 2 JC ,, 6 

' 0,00JI JC 10 
debllea 

!'., 

5 JC 1c/- o .0078 JI ,,¡. + Ocbn0 P1cfffco Sverdrup Superffcl•l Tintes 
.{ Ocl1no P1cfffco Sverdrup Superflcl1I Tintes 5 JC 1ól 0,0078 JC lrY 

\' Ligo Bikini Hunk et,11. Oerlv1 de 0,1 Superflcl1I 52 Radlo!sotopos 1 .s JC HP 0,002J •• ~ 

~~·· 
nudos 

~: L•go lfklnl Hunk et.11, Oerlv1 de 0,J 50 "' 150 Radlolsotopos o.s JC .~ 0,0076 JC .~ 
~·· ' .· : nudos 
úJ~ 
'fl 

hgo llklnl van "'" Superflcl1l 52 Tintes 0,7 • tri' 0.0011 • 1o" ' ~; 

~.·· L190 llklnf ven Ar• Superflcl1I 52 Tintes 1,8 X IÍ 0.0027 • 1Jt 

f B1hf1 de Nuev• York Kétchum Viento moderado con Superflcl1l 60 2.5 • ,e} 0,0039 • 1o1 i:: Desperdicios 
f. fuerza de 1 • J 
,. 

l•hf• de Nuev1 York .,,· ketchum Viento moder1do con Superflcl•I 60 1.9 X tol 0.0029. 1'1 
\' 

'f., fuerza de 1 • J de 
i. 

l1hf1 de Nuev• York Superflcl•I 26 6,8 X Ji 0,9QIJ X lf1 ·r Ketchum Viento moderado con Acero fuerza de 1 • 2 • 
·~. Ocl•no Atllntlco lourret y Velocld•d del vlen•. Superflcl•I 15 Papel 111lmeo• '2,7 X tri- 0,0042 • toZ . 
{ 

;;' lrold1 to 15 111ph gr1fo 
~:: 
1t . 
.<',. 
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observa varlacrones de Z.7 x 102 a li x 108 cra2/seg repre• 

sentando un Intervalo de un m.1116" de veces, 

3,Z,4,3 MODELO DE 8ROOKS 

Entre los modelos de mayor 1ceptacl&I en la -re• 

presentacl6n de 'ª dlfusr&I secundarla cuando se desarro• 

lla en la superficie, destaca el modelo de 8rooks. 

Se enfoc:6 a. la_s siguientes suposiciones pira 

disolver la concentracf&I de cont1mln1ntes en cualquier 

punto hacfa aguas· abajo de un efluente: 

slder1 que la sustancia contaminante permanece en 1a 

superficie dél agua obl lgando ha ser un modelo bldlmen 

Es_to, ademls es un razonamiento 16glco dado que para 

este tipo de descargas el coeflcfente de dlfusf~n.en 

dlreccl6n vertical es mucho menor·sl es tcimado en 

cuenta, las dht1ncl11 horizontales en contra ele la1 

vertfc1les del 1111r, ··.' 
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2) El •zcl•do en dlNcclan·de I• corriente es h11percept!. 

ble. Razon111lento en donde fnvolucr1 I• 1111yor velocld1d 

de 1vanc~ qu;e llev1 el efluente con 11 velocld1d del 

proceso de dlfusran. turbulent1 cu1ndo los movl111lento1 

propios del 1111r no Intervengan •. 

. J) El efluente se ~eve con el sistema de 11 corriente,_ 

· l""llc1ndo con ello que el efluente tiene 11 mlslftil 

dens1d1d que la del 1gu1, pira lo é:u1I debieron haberse 
• 

logr1do v1rl11 difusiones lnlci•les, 

•> El 11111zcl1do en dlreccl6n literal puede describirse con 

el proceso que se slgulo p1r1 deter11ln1r el ~oef lclen• 

te de dlfusran 11 e 11 , Depende del •ncho nomln1I del 

efluente 11 Lx "• s lendo linlcamente fundan de 11 coor-

h. coorden1d1 l•ter1l 11 r 11 ; 

.-.. 
·" .. ' ~ . ''.'' 



La ecuacl&i plantead• por Brooks es entonces, 

la slgufente: 

e ;.. a lxno 3 .41 

en las que considero tres valores: 

para n0 • O suponiendo constante el coeficiente de di• 

fusl6n 

no• tomando en cuenta los limites que pudiera 

crear la costa 

n0 • lt/3 de acuerdo a la ley de 11Rlcharson 11 

10] 

Br~ks se enfocó a la concentracl&i a lo largo 

de la lfnea central de mancha, en dlreccl&i de la corrlen• 

te, La distribución de " c "para cualquier sección trans• 

versal x fue tomada como de campana Invertida (dlstrlbucl&i 

norl!lill ~ Gausslona), siendo el ancho de la mancha el 

siguiente: 

LJC • 2{3.a 3.42 

en la que a es la desvfacran estandar del perfrl de la 

concent racl &1 en " x " 
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Et coeficiente de dlfusldn par• x • O es: 

Eo • a arto 3,i,3 

en la que 1 es el ancho Inicial, 

los resultados encontrados son los siguientes: 

Valor 'dello Lx/1 Cmax/Co 

º· 1 + 2 ~ JI ) 
112 

' 
erf { Jl(lf8~) 112 } a 

1 + JI erf «t I (1 + 8~)2·1) 112} r 

lt/3 (1 + z 
J 

?!. ,112 
8 erf { (~ /( 1 + j 8 j )3-1) 1/2} 
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en .los cu.les 

S • 12 c./v9 .J,ltlt 

siendo v I• velocld•d de IH corrientes; erl O es l• 

funclc5n error, definid• por 11 ecu1clc5,n: 

2 a •t2 
erf{1} • - 1 e dt 7r o . 

cuy• soluclc5n numlrice puede encontrarse con sirles o por 

Incrementos finitos, 

.J,2,lt,lt DIFUSION POR "ORTANDAD l~CTERIOl.OGtCA 

Se conoce C01110 Dlfuslc5n por Mort•nd•d l•cterlo• 

J.ltS 

. 16glc .. el proceso ;rslco por medio del cual orgenfSlllOS pe• 

tlSgenos provenientes de une descarga de 1guH res ldu1les 

•I 1111r,mueren o des.p•recen alcanzando niveles de concen• 

tracl&I conslder1dos como toler•bles par• le salud hu1111n1. 

Este proceso se presente por. dos fendmenos '""'º!. 
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J) L• dlfusl&t propia del ocfano, •ctlvad• por 

los lllOYlmlentos que ahf se presentan,de los 

que Y• se habld' • 

2) La mort1nd1d propl• de estos organismos 11 

Introducirse 1 un medio ambiente que no le 

es afrn, de la que se hablar• aqur, 

Debido a la dlversld1d de organismos pat6genosº 

que llegan •I 111r a tr•vf• de descarg•s· continentales se 

hace necesario establecer un• espe,le de estos que sirva 

como Indicador de todos ellos, Varias organfz1clones en el 

nundo, dedfc.das • I• obtencl~ de nor1111s de c•lld.d de 

1gu• coinciden en t01111r a I• bacteria col lfone como el 

org•nls111> Indicador y de lo que se habld'en el capftulo 

2. 

Para detennln•r los niveles de concentr•cl6n de 

est• b1Cterl•, 11 hace uso del proceso de muerte pur• 

represenhd• por Ja siguiente ecuacl&I: 

N • No e .. kt 3.50 



donde 

su 

N. • Concentrecf&i de org1nlsms vivos en cualquier 

tlea.,a 

No • Concentraciones en el tiempo f•O 

k • Coeficiente de n>rtandad 

Et coeficiente 1'k11 en esta ecuacl6n es por con,,.!!. 

cl4n.en los dlculos de dlspos·lclanes de .aguas resldueles 
~ . 

sustfturda por "t,o" y se define c0111D:1tel lapso de tiempo 

cuando el nGmero de organismos vi-vos es el 1.oi: es decir 

cuando el 9oi de los organismos han muerto en un• prueba 

de bloensayo*, entances: 

0, 1 • e • kt90 J.$1 

k • ~ .• .!:.! 3.SZ 
tgo tgo 

sustituyendo Y. reaconadando tos valores de ta ecuacf4" J.Sf 

se obtiene: 

N • 

t 

No (10) - r,¡; J.SJ 

* Et procedimiento de la prueba se expllcer• en siguientes ci• 
pftulos • 

.... :.-·' 



E1 Ministerio de Obras PGb11cas • travf1 del De• 

part.,.nto dJ lngenlerra Oceanograflca y ele Costas, calcu· 

lo0 1111dl"'t• la f6r11111a propuesta por lrooks: 

D • 10 t/T90 
l 

donde: t es el tl•lllPO de recorrido (x/v) en hr 

e 1 1l9111Ht• cuadro: 

.. 
• • .. ... .. 
• 
• 
• 

• • • .. 
• 

.. 
• 

. f 
llOftAS DE . llECOftftlOO -r-r-r fTrTTl""", ... ,r.-r-,.,,.... ___ _. 

'i.., 
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).J HETODOLOGIA DE CAMPO 

3.3.1 INTRODUCCION 

La cantidad de parSmetros que Intervienen en el 

proceso de dlfusl6n, ha hecho que los Intentos tearlcos 

para expl lcar tal fen6meno, conceptual Icen el problema, 

asumiendo hlp6tesls slmpllflcatorlas y coeficientes que 

cubran de una manera razonable las variaciones de estos 

par3r.ietros, La manera de que los resultados de los nodelos 

vistos en el caprtulo anterior describan con veracidad 

esos proce.sos, es, obteniendo los coeficientes y const111-

te~, directamente en el lugar de estudio, De esta manera 

muchas condiciones propias del lugar, que solo se pueden 

inferir de una manera· cualitativa quedan tnvolucradas en 

estos valores. 

A contlnuacl6n se describen algunas tdcnlcas, 

que permiten conocer las caracterfstlcas principales del 

oc4ano en un sitio determinado, Experiencias de muchos 

fnvestlgadores que se han preocupado de estos fen&nenos 

seftalan que las condiciones mis Importantes como son': ote! 

Je, corrientes, vientos, densidad, etc, cambian significa-



tlv••nte con 111 diferentes est•clones del 1110, por lo que 

es neces1rlo r. obtencran de datos del 1ugu de estudio, 

dur1nte por lo menos un allo, 

El des1rrol lo tecno16glco de los Instrumentos de 

medlc18n, 1sf como el procesa~lento de d1tos ha facilitado 

los estudios de campo. Algunos de estos Instrumentos se 

mencionan en este c1pftulo, 

J,3.2 OLEAJE 

El equipo oce•nogratlco 111b ut 11 Izado par• medl r 

tas c.r1cterht lc11 pr lncl piles del .. le•Je en nuestro pah, 

son los ol&nerros 1111rca1 tnte~cean y tos Sea Data. 

El lnter•Ocean proporciona únicamente el perfil 

de la superficie del oleaje 11 paisar las olas por fl. La 

lnst11•cl6n de este Instrumento se puede hacer en la supe!. 

ftcle o sumergido hasta 60 mts, 

Su funclona11dento se b1u en tfnnlnos generales, 

en un• gr•b•dor• de c•ssette magnftlco digital que se pue­

de progr•11111r par• cierto ritmo de gr•b•cl6n, que va de 
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0,5 seg, 1 60 seg, El nOmero de medidas de ola por perfodo 

de grabac16n es de 1 a 2048 palabras, con perfodos de gra­

bacl6n de 0.25 a 12 horas funcionando con 20 baterras al· 

calfnas. Su forma es cllrndrlca de 14 cm de diámetro y 82 

cm de longitud. Cuenta con un transductor de presl6n dife­

rencia! en uno de cuyos lados se detecta la columna de 

agua total, a. travt!s de un filtro de paso con una constan• 

te de 4 mln, que filtra el oleaje. El otro lado del trans• 

ductor detecta la columna total de agua incluyendo las -

olas. 

La diferencia entre las dos, es por lo tinto, la 

seftal del oleaje, que es Independiente de los cltllblos de 

la columna de agua debido a mareas,presl6n barOIM!trlca,etc, 

Por otro lado el ol&netro Sea Data ademas de las 

alturas y perfodos de oleaje nos proporciona la dlreccl6n 

de ~ste. Se puede Instalar a mas de 1000 mts. de profundl· 

dad, 

Cabe mencionar ios oldtnetros w111erlder que detec• 

tan el movimiento en tres dimensiones (Ver figure 2t). 

Estos lnstrunentos son muy sofisticados y costosos por lo 

que no es muy atractiva su utlllz1cl6n. 
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3.3.l MEDICION DE CORRIENTES 

Existen cientos de reportes y artfculos que se 

refieren a las corrientes en mares y oc!ano~. sfn embargo, 

la mayorra de estos corresponden a mar abierto. 

Es Importante tener presente su existencia, ya 

que puede facilitar el establecimiento de un programa de 

obtencl6n de datos, al· Iniciar un estudio de locallzacl"" 

de descargas de aguas residuales. 

Asr tenemos, por ejemplo publicaciones guberna• 

mentales naútlcas de los E.U.A, conio son: 1'1'1da1 Current 

Tables" Y "Unfted States Consta! Pflot 7", etc, 

las condiciones de corrientes son frecuentemente 

representadas por una Rosa de corrientes, que es el equl• 

valente oceanogr4flco a la Rosa de los Vientos (Ver figura 

22. 

Para real Izar me~lclones de corrientes en el 1111r, 

es posible dividir en dos clases principales los llll!t'Odos de 

evafuac16n: El llll!todo de trayectoria o lagranlano y el 
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Flg. 22 • Ros.. de corrientes. 

/ 
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ini!todo de flujo o Eulerlano, 

La detennlnacl&I Lagranlana de corrrentes ocfanl• 

cas puede dividirse en dos tipos: Uno de ellC>s utlllu unos 

di spos 1 t lvos 11 amados 11f !atadores" (Drogues), que se· depos,!. 

tan en el mar y se l lberan para que 1 as corrientes lo 

arrastren, De esta manera se local Izan perl6dlcamen.te y se 

anotan los ·tiempos entre cada observacl6n. 

los flotadores m&s comunes son: 

1) Planos, perpendiculares al plano 

2) Cruciformes 

3)' Circulares 

~) De para~afdas 

los m&s utilizados son los cruclfonnes y los de 

paracafdas mostrados en la figura 23 • 

. El otro tipo que es Interesante describir, utlll· 

z. unos seguidores de corrientes o 110rlfter11 que fguahwent• 

1 los anteriores son 1 lberados en ~ lugar que se CCflOC•, 

pero en este caso no se re local Izan perl&ffcalllt!nte, Onlca­

mente, se hace una determlnac:l6n flnal, fste ~todo como 
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es evidente no puede proveer caracterfst leas de les corrle!!_ 

tes entre el punto Inicial y fine! de .. dlcl6n. Los Drlfte~ 

'son rlV'f Gt fles par• obtener nracterfst lc•s generales de 

corrientes od1nlns, pero no es pr•ctlco part conocer 

corrientes loc1les o costeras, 

El l!ll!todo Eulerlano es un detector qUf! es colocado en 

fonu penunente y bte mide la dfreccl& y vetocld1d de, 

la corriente (Ver figure 211 

Este tipo de .. dldores se encuentran anclados 

•dl1nte cab•ei 6 dlrectuente en el fondo 111arlno los mis 
c01111ne1 son tos que se enun4:1en 1 c0ntlnuacldn, 

lledldores de corrientes con rotores SeV0111lu1 

d s 11111 ares. 

Son fnstrumitntos. que se colocan en 1 e corriente y 

•fden la dlreccfdn y velocidad ,..diente a1p1s o veletas, 

qui junto con· un slste• de bilterl11 e Instrumentos regls• 

. tren ntas cer.cterfstlcas. Este obtencl&I se hace comun• 

.-nte •diente cintas 11119netlcH. Se rec0111lend9" Ylsltes 

perrdltlcas por buzos pera h.cer 11...-1eu ctet lnstr11111tnto 



Flg. 23 .- Flotadores de deriva de tipo crucifor­
fes. 

Flg, 21t .- Rotores tipo Eulerlano para me­
diciones de corriente, 
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ya que estos se ven serf .amente afect1dos por 11 corrocl6n 

y or91nlsmos del 1111r, 

3,),4 HEDICION EN CAMPO OE lA DIFUSION 

De 1cuerdo 1 lo visto en el c1pftulo 3,2 en donde 

se esteblecl6 que el coeficiente de Olfusl6n 11 t: 11 es un1 

funcl6n del t1111ano del fendmeno que se Involucra y que 

depende cl1r1mente de lis condiciones del ocfano como lo 

es: los vientos, ~reas, oleaje, corrientes, densidad, etc,, 

es obvie 11 dificultad que existe para determinar este coe• 

flclente, 

Se rec0111lend1n ~r• tales mediciones dos mltodos: 

1) Utlllz1cl&1 de flotadores 

2) Utlllz1cf6n de tintas fluorescentes 

3,J.~.1 UTILIZACIOM DE FLOTADORES 

Un .. todo prlctlco por el cual la dlfuslvld1d 

turbu1en.t• secundarla puede ser deten11ht1da 1 es utft Izando 
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flotadores en pares,· con una se'paraclt!n lnfclal .-"lo"• 

Despuh de un Intervalo alegldo "t" se"determfna. 1 ,. Con 

estos valores se obtiene 11 como 

1 
11 • r ºº' + 11 1 > 

Para ~'.grupo de N pa;e's.se tiene( . 
' ' ,.. . .. ;; 

- 1 '1 
1 • Ñ z 1 ¡ 

1•1 

que es Igual a: 

- 1 N ·.1· 
1 • N t 0 0 ¡ .+ Ir¡ )' 

l•I 

·· flnall!lllnte se puede definir 11 Er "como: , 

.N 

e • 
l;l (I¡¡ • lo¡)Z 

2NT 

·., 

, .. 

l.61 

J.62 

3.63 

La forma mas practica y rlpÍda da establecer la 

poslcran de 101 flotadores es desde et. arre, por eJemf,ro 

haciendo observaciones de.sde un hellccSptero o de~~ un~ 

avioneta; 
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Sin eftlbargo si se tienen pocos tlot•dores y/o su 

separ•cl6n no· es 1uffclent9ftlente gr1nde se r~c0111fend1 el 

uso .de U!cnfcas de naveg•cl6n p1r1 su local 1Hcl,6n. 

Otra varl1nte;de este mi!tod·o. es dls~~~ un 

arreglo de flotadores en forma de edgono y uno en el. 
,,1 ' • - ... ' ' . . 

·centro de hte. De 'esta ¡...nera se tendrln 12 dhtan~las 

,.ltu•ln' en el exlgono con 11~ punto central' utfl Izando 7 • ·. •'. ' . . '. ' ' ' 

flo~adores y H procede a rastrear la dlspersl&t en .un 

.· .. · 

radio que se. reC0111lend1n en 8 luft o .Zlt horlS respe~tlv1mente. 
. .• 

.Ut'i !Izando el que· ocurra primero.; • . 

3~3.lt,2 TINTAS FLUORESCENTES.·• 

Este ialtodo consiste fundP11ntal1111nte e~ .marcar 
·:·· • ' ·,,·. t' ,:· •• 

un• IÍlla de 19111 de 1111r. con tintas fluorescentes:•ft'ita. 
".·,, 

local ldad en donde .. dese• conocer el COlllpÓrtamfento de • 

1• d1fu1tan. Dos objetivos principales se perlfguen 11 

utilizar este lllftodo: uno de ellos es determinar la trayec 
." ,· . ,. -

. torle de .11 tinta en la NH de egil•; el otro, .es detectllr 

la dlfusl&I prodUc:td41 .,Or· los) ele¡¡jrÍtos que tnte~vlene~ en 

tal ·pÍ'OCe~o. 

. ""' 

,,,·. 
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B&slc1mente la fluorescencia es una for1119 de 

luminiscencia, que en tc!rmlnos generales, es una emlslc5n 

de luz lndl recta Imputable a una energ ra calorfflca. LH 

sustancias flourescentes emiten radiaciones ije luz con 

Irradiaciones desde una fuente externa; 1~ emlsldn cesa 

cuando esta se separa. 

El mhodo consiste en vaciar una soluclc5n 1 rqu!. 

da directamente al mar, pudiendo ser de manera continua o 

discreta tomando muestras en determinado tiempo y a dife· 

rentes profundidades. La velocidad con la cual ta tinta 

se.dispersa es una medlc16n del coeficiente de dlfusl6n. 

la descarga continua de la tinta aprovecha con 

mejor aproxlmacl6n las descargas de aguas negras que lo 

que se obtiene con los métodos de descargas discreta, 

Existen varias tlcnlcas de obtener las 1M.1estras 

pero se pueden dividir fundal!ll!ntelmente en dos tipos: 

1) Superficial y 

2) Subsuperflclal ·:·.: 

.. '·l 
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Allbas pueden e...,lear equipo nuy softstrcado que 

v• desde el "'º de bombas conect1das a un fluor&netro por 

.. dio de 11Ynguera1, con el fin de cletennlnar la fluores­

cencia In sltu, la colocacl6n de la boca de la manguera 

se hace desde un dispositivo en forma de torpedo hast1 un 

orificio dlseftado especialmente para este trabajo en los 

costados de la embarcacl6n. 

Un ml!todo in¡, senclllo utiliza un simple tubo 

transparente de pllstlco o vidrio cerrado en sus e~tremos 

par dos tapones de corcho. El funcionamiento del mecanismo 

consiste en Introducir el aparato a la profundidad deseada 

en la mancha de tinta con los tapones abiertos para obte• 

ner 1• 111\Jestra. ~a cuerda que sostiene el 1111estreador con• 

tiene una plOl!llda que al soltarla se desliza por la cuerda 

hasta soltar un mecanismo que mantiene abiertos los tapo· 

nes •base de ligas, cerrando el 1111estreador y obteniendo 

11 ... estr1. 

Otr• rec01111nd•cl&1 sobre todo p•ra gr1f lcar 

•ffcaz1111nte 11 superficie de 11 tinta y su trayectoria es 

la d• ~blcar la poslcldn de la ewibarcacl6n en cualquier 

tfell'lpO. 
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H~todiJS para la loc1l lzacldn de la nube producida 

poi" la tinta bajo la superficie son val"fados. pe.ro la 

ut l 1 lzacl6n de buzos s lgulendo los l ltorales de I• nube 

con un ·flotador para que observadores en la supel"flcle la 

ubiquen es recomendado. 

En ambos llll!todos, la ublcacl6n de las muestres 

se puede awd 11 ar por boyas formando cuadrantes y por 

'.'sextantes", lnstl"umento que colocado en una embal"cacl6n 

mide los 4ngulos que fol"ma el barco al moverse en dlferen• 

·tes direcciones, 

Instrumentos como el Fluor6metro determln•n la 

concentncl6n fluol"escente en el agua donde se derl"amó un 

colorante. De este tipo de aparatos el fluor6metro de 

Filtros es de lo~ recomendados. 

CC1merclalmente en los E,U,A. existe gran dlver• 

sldad de marcas como ejemplo de algunas de ellas: Rhodamlne 

B, Rhodamine WT, Pontacyl Plnk, Fluorescln, etc, Para la 

elecci6n de la tinta a utilizar es recomendable tenel" en 

c~nta 1.as siguientes condiciones: 



J) Que sea soluble en el 19u1 

2) ·Que garanticen un1 1lta detectlbll ldad y 

Ucllmente separables de otra sustancia 

3) Que no se1n t6xlcas 

~) Que sean de alta estabilidad en un medio 

natur1I • 
S) Que puedan manej1rse f¡cllmente 
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L1 1111nera de representar la lnformacldn obtenida 

en el CllftPO por este ~todo es graflcado en un mapa de la 

loeallda~ la mancha que dej6 la tinta en el agua, el tiem­

po y los puntos en donde se verti5 Inicialmente la tinta. 

De est1 manera se puede detect1r la dlrecci6n y 

vel0cld1d de lis corrientes en el lugar de lnterls 1sr 

como el de 11 difusldn, 

El objetivo de_ est11 anotaciones es el de propo!. 

clonar los. d1tos nwM!rlcos que puedan sustltul rse en los 

result1dos de los madelos matelllltlcos, Un aprovechamiento 

es, el uso de la siguiente relacl6n que Involucra el coe­

f.lcl~nt~ de dlfusl6n 11 e 11 y la vulacl6n del perfil de 
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concentracl6n en dlreccl6n perpendicular a la corriente 

(Brook•s) y que se anota a contlnuacl6n: 

3.6ft 

Suponiendo que la dlstrlbucl6n de la tinta a 

trav~s de la corriente es de campana lnvertJda o Gausslana. 

Para ta I caso, 

En general 

w1 ancho en el tiempo t 1 

w2 : ancho en el tiempo t 2 

w0,: eje de slmetrfa 

E • 
w 2 • w.2 

Cz (t, • t 0 ) 

3.65 

Donde 1'Cz11 es una constante que depende de la e1eccl6n de 

Z. En reall dad 

¡r;¡-: 
z • T ),66 
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V•lores de Cz us•dos en la prlctlca son 24 y 32 

correspondientes a Z • 3 y Z • 2 respectivamente, 

SI el vertido es ~creto se recomlend• usar la 

ecu.tcl&I 3.63. Por otro l~do si el vertimiento es continuo 

o no se detect•n corrientes la ecu•cl6n 3.65 de este capf• 

tulo se aconseja. 

J.3.S HEOICION DE HORTNIDAD BACTERIOLOGICA EN EL MAR 

En I• seccl&t 3.2.3 se h•bl6 de el p•r•metro 

11t90
11 CotlD un parlmetro P•r• 1111dl r 1a mortand•d de organl!. 

·llDS. Uno de los lllltodos sugeridos In sltu p•r• determln•r 

ese~. es el derra1111r en el mar un• 111ezcla de aguH resfdu!. 

les con un• tinta fluorescente, L• presencl• de tinta ayu· 

da a conocer el proceso de dllusl&I en la prueba. La con­

centracl&I de org•nlsmos bacterlales, por supuesto, refl!, 

J• la 1110rtand•d de l•s bacterl•s pero tambffn los efectos 

de la dllu•l&t trslc•. Las lectur•• de la tlnt• servfrln 

para corregir las tes•• del tlenipo ele decal•lento del or­

·t•nlsllD Indicador por dflusl&I. 
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Se deben obtener varias muestras 1 dos profundl• 

dades b&slcamente: una de ellas deber& estar en el primer 

metro de profundidad; la otra aproximadamente a los 3 mts: 

las muestras deberln obtenerse en Intervalos de tiempo de 

10, 20, 30, 45, 60, 90, 130, 180 y 240 min, en dlrecc16n 

de la corriente, 

la representacl6n de los datos deberS hacerse en 

una gr&flca semllogarrtmica en donde el tiempo estar& en 

la escala arltml!tica, Los datos dispersos se representar&n 

por la recta que se aproxime mSs a ellos, Entonces, el 

tl.empo en que la concentrac16n bacteriana (ajustada por 

dllusl6n) es Igual al 10% de la concentracl6n Inicial se 

le conocer& como el 11t 90
11 • 

Como recomendacl6n, se deber&n anotar otros da• 

tos pertinentes corno lo son: temperatura del agua, orga­

olsmos Indicadores, profundidad de las muestras, concen­

traciones Iniciales de organismos y de tinta, etc. 

3.3.6 LA PRUEBA DE BIOENSAYO 

Esta dlseftada para determinar la toxlclded de 
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las aguas negras en tos organls1110s vivos del medio 111o1rlno. 

Diferentes concentraciones de aguas contaminadas se colo·· 

can en varios tanques separados. Diez organismos de dlfe• 

rentes especies se colocan en cada tanque, observando la 

l'IOrtandad que existe al f lnal de un tiempo especificado, 

La duracl~n se ha estandarizado en 4 dras ya que la mayo-

rfa de los t6xlcos dejan de causar efectos letales despufs 

de este tiempo en los organis1110s. 

Se
1
deflne el tfrmlno ü 50 como el 1 rmlte de 

1 
c0ncentr1cl6n de t6xlco con d cual el SOl de los organls· 

ll'IOS Sobrevlvl& a los efectos, 

Otr~ tfrmlno comGnmente utflfzado es el TL50 

tl11111do lfmlte de tolerancia medfa y slgnl~lca lo mlst!'O 

que Lc50• 

Hay que seftalar que esta prueba de toxicidad 

obtiene resultados lllUY alejados de los valores reales de 

concentr~I&\ de t&xlcos letales en una descarga real., 

pero •• tlalY Importante contar con esos valores si se 

quiere realizar lngenlerltmente un estudio de un sistema 

de disposiciones 1111rlna1 de aguas negras, 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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La concentracran de toxrcldad Te es un par&metro 

· utl lrzado para medr r 11 to.del dad de las aguas y garantlz•r . 
la vida marina. Se define como: 

T / Concentracl6n de sustancias o a uas ne ras e • -i:-i--r--...;,.-;--._....._ ...... --......,_........,........,, ....... --.--..._ 
9 - Lc

50 
para as sustancias o aguas negras 

y se expresa en unidades.de toxicidad (Tu), 

Cuando no es posible definir el 96-h TL50 porque 

mis· del 50l de los Individuos de la prueba d,e bloensayo 

sobreviven al 100\ de 1 a descarga, se sugiere en el Plan · 

d~ Control de la Calidad del agua para las aguas ocianfcas 

de· California que 

Te • Log (JOO·PS) 
1. 70 

Donde PS es el porcentaje de sobrevivientes en el 

1001 de la.descarga o gasto, 

Es pos lble defln ir otros pa~.lmetros relacionados 

con la toxicidad, cCllllO la tasa de emhl& de toxicidad TER,. 

donde: 
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TEii • (Q) (Te) 

Donde Q es I • descuga de aguH negras e" Mgd. 

la concentr•cl&t t6xfc• de tas 1gu•1 receptor11 es: 

· (Te), • Q Te 
r+Tr 

Donde·Qr es 11 t111 efectfv1 del flujo dllufdo• 

en el 1gu1 receptora p1undo ta seccl&t_ de dlspersl&t de 

11 1tcantar'l l l1. 

-3~• TECNICAS DE DETECCtON Y ELIMINACION DE tONTAPtt• 

NANTES '011 NIDllOCAllBUllOS EN EL 14.All. 

Com se h1 visto la cont1mln1Cl&1 por hldroc1rb~ 

ras tiene c1racterr1tlca1 tlplcas en cuanto• su genera• 

el&. E1t1 •• suele producirse de forma sGblta (Limpieza 

de tanques, accidentes, etc.) con un fac-~ de eathl&i pun­

tual y con una fa,.. de prapagacl6n superflcl11, 

Las das grupos-• .. todos_de-detecclc1n cOll'ldn•n.; 

·te u.tlll11da1.1cin: · 

,'_, :·:' 

. ~ '' 
'''•' 

', ;,·· 
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A, Fotografra en diversas bandas de longitud de ond•. 

Los slste1111s 6ptlcos y electrdnlcos de deteccl6n de la 

capa de. pe~r61eo operadas desde avl.5n o hellc6pteros 

oscilan desde la gama de los ultravioletas a 11 de los 

Infrarrojos y mldroondas, 

Estos ml!todos se basan en el distinto poder reflejan• 

te de la capa de petr61eo y déJ agua que 11 rode•, lo 

que se traduce en una diferencia de color en los 

fllms (6ptlco) o en una diferencia de tensl5n elle• 

trlca (detector electr6nlco). 

11. Radar 

La apllcacl6n de~ radar a la deteccl5n de 1111nch1s de 

petr61eo se basa en su senslbll ldad para reglstr•r 

.las variaciones de la amplitud en la agltacl6n del 

mar causada por la mancha, 

Este procedimiento desarroll•do por et L•bor•torlo de 

Investigaciones Navales (U.S.A.) ofrece I• posibilidad 

de llevar a cabo tareas de deteccldn en condiciones 

meteoro16glc•s · •dversas y cubrl r una extensa zona •. 
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Aunque no se pretende entr1r con detenl111lento 1 

101 procedimientos de ell111Jn1cl6n de 1111ncha1 contaminantes 

de petrcSleo si es lmport1nte hacer una breve descrlpcl6n 

de 111 prfnclp1les tfcnlc1s existentes actualmente. 

En el uso putlcular de las manchas de petr6leo 

se hace hfncaplf en el seguimiento de 11 evolucl6n de la 

1111nch1 cre1dl, correspondiendo 1 un1 act ltud p1Slv1 ante. 

el problema, Sol1mente cuando su proximidad a la costa ha 

revestido peligro, se hin puesto en marcha todos los dls 

poiltlvos de limpieza, Esto corresponde 1 un1 actitud ac­

tlv1, 

Entre los mltodos 1ctlvos mis caracterfst leos 

pere el control de estH manch11 tenemos: 

a) Llmlt1cldn de le 1111nch1,- Este procedimiento consiste 

en frenar la extensl&l de 1• 1111nch1 deJ•ndole concen­

trld1 en 11111 superficie lo 11111 reducid• poslble, 

b) Confln111lento de 11 111nch1.- Consiste en rodear 11 

.. nch1 de petr6l10 con unos dl1posltlvo1 1rtlfléf1les 
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que r...,ld9n su e.JCP1nsfdn ·Y pemlt1n su conlro1, 

·Lis condiciones 1111teor0leglc1s, p1r1 ello, ~o han de 
'" . ~ 

sobrep111r·clertoitr111ltes, y1que, como se puede 

· comprender, la 1ccl&i de .los vientos, ei olHJe y IH 

co.rrlentes pueden desbordar:. tes bu:rer1s flist1t1d11, 

<·e) ··~eo del petr6Jeo d9 le 1111ncha~ 

Le suc~l&l o extreccl&l del pe'tr61eo dfrect11111nte 
·, . ' ·, \ _·, . ' ' 

. desde el 11111r neceirte, pire conseguir rendf•lentot 
' ' ' 

ec•ptebles, un dhposltlw· previo: que 19rupe le .11111tch1 

d) :Rltcuper~cl&t del petr61eo por 1b1orcl&\, 

En 9ener1I este procedimiento se bese en le recupera~ 
' ' ' . 

ff~ del.,etr6Íeo vertido en les ·99u11 ~provec.,.ndo la 

·propled1d que pNsteri 1lgun11 1u1t1ri¿i.~ y i.terl•I•• 
.. .· •' ' . ·•,. ·, ' ' 

de absorvei: el pet~leci al ser ,Ue,lto en contacto con 

el 11lsmo, 

Et procedl•l•~to puede l leverse • cabo en fort111 dhcon · 

trnu• con •~1~16n cfe:e1ponJ11 de: poll~lnUos, polfure: 
. .' . . .' ·' ., ,' 

~anol, 't•Jfd0s etc, que posterfonnent• y ~· "ª que 
,; ' ' . : ' . ' ' . . 

est•n· e..,1p1dos de petr61eo Ion recogld11 y dhtrfbuf• 
'' :';"-· 

.. ' ,1' 

''-'··"' 
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e) PNclpftacldn de 1• •nch•1 

Con1l.1t• .n ••Parcir sobre la llllftcht partrc~IH finas 

de 111terlale1 con dentfd.ld elevlda d•. foftlla que se 

recubran de una grúesa capa de. petral.O y ... precipiten 

al fondo. 

Los 111terlate1 comun•nt&.. usados son, la lreria • ladrll 1o. 
. ' ' '- ' . : ~ . . . ' . ') . . . . . :· 

pu1wrlaado, cenizas volcaiifc•s .'etc. 

f) CollbusU&t de la 111ncha. 

L• prrnclpal dlf,cultad de Poner en pr•cttc• este ·111-

t._ •strl•a en •• r•pld• •vaporacldn • , .. fraccio­

nas ~1atf1•1 .... contiene •l. crudo de petr41~o., que 

son, precls-nte, las que .Inician y llllfltfenen la 

cmbustf&t. Adellllt la prese1tcfa del agua COID agente 

..,lslcinante. y refrigerante hace inlt dificil tódavra 

la :lnf11M~ldn;. 

''·: 
. ". 

':.·.· 

;,:.·. 
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3.5. PROYECTO Y CONSTRUCCION DE UN EltlSARIO SUIHARINO 

Las actividades requeridas para •1 proyecto y 

construccl6n de un emisario sub1111rlno por er cual son 
1 

descargadas las aguas reslduales contlnentales, son numer!. 

sas y requieren de una compleja organlzacl6n con amplia 

experiencia en el ramo, 

Poi'. un lado el proyecto debera contft!Plar 101 

factores mis Importantes que Intervienen en una obra en 

· particular, y que pueden Ir desde el establecimiento• 

tr.atamlentos prellmlnares del efluente hasta tas etapas 
. " ~ 

de planeacl6n necesarfas ·p.ra el tendido de tuberras al. 
• 1 

mar. Por otro, la construccl& del enilsor dependera de ta 

• batlmetrra (topograHa del suelo marino) y topogratra lo• 

cal, tamallo y tipo de tubos, equipo tanto humano como.,.. 

c&nlco y desde luego de las condiciones cllmatl~s y 

Aunque no es objetivo de est• trabajo. •1 te1111 

tratar• de dar una vlsl&I general de las pecullarldades 

esencfales de estas· actlvld1de1, 

~; .. f;\'.~· .. •·. ~. 
t ·-r-.. ' ' ~ ........ 
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TRATAMllllTOS PREVIOS DEL EFLUEllTE 

Los tfpos di tratamrento prevro epi lcab1el • 

evuas urb .. nas .. son los siguientes: 
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,!:-·· · 1) .Trat.i111lento prel l11trftar: ~on ·11 se tr•t• de el lmln1r 

'·· las 1111ttrfu 1r1•1n 1 las p~~tlculas·:pesactas:'y,los 
. . . ' . ' 

'' eceltH 'y etplllllS que lleve el eflU.nte, 

tn general, ,Incluye l•i 1lgulente1 operaciones: 

•J ReJl11u.- S. fabrfc1111 con barras de acero 1oldact.1· 
' . . 

• un •reo q• 1e coloca trlli1versal•nte al ~anal. 

Las barres e1tfn colocad•• vertlcal .. nte o con un•· 

. pendiente •)O a ao• respecto • I• horlzont•I. Es 

un dl1po1f~ho utlHzado pare retener los s.Slld~s 

,de cierto c ... fto que arrastra •• .,.,. resldual, par• 

proteger las kllbH, vllwlH¡,, cónducc~one~ .Y otros 
. . .~ 

ele•ntos contra poslb1H dellos y par• evitar que 

se obt'uren por trapos u objetos de gran t••flo. 
' . 

•) 0esarelilldore1,:- su •tiran .. separar •renal, ttntl 
•, ·.· ,, ' ··, 



1• grava, cenizas y cualquier otr• 1111terla peHda 

que tenga velocidad de sedlmentacr&i o peso e1pe• 

cfflco superfores a los de 1os s6lldos put,.1clble1 

del agua residual, 

Su objetivo es el de proteger los ,..,UfJios 1111c,nlcos 

m6vlles de la abrasl6n y desgaste anormales; redu• 

clr la formacl&! de dep6sltos pesados en las tube• 

. rfas, canales y conductos, y la frecuencia de ...... 

pieza de los digestores que hay que realizar COlllO 

resultado de excesfvas acu11111aclones de arena. 

Existen dos tipos generales de desarenadores: de 

flujo horfzontal y al reados, En el primero cte· etlot, 

el flujo atravfesa el desa'renador en di reccl6n 

horlzontal, controUndose la velocfdad del flujo 

mediante. las 'dimensiones de 1a lnstalacl&l o el 

uso de ~ecclones·de control provfstas de vertederos 

especiales situados en el extre111> de aguas abajo 

de l. tanque • E 1 tipo a f reado cons f s te en un tanque 

de al_reacl&i que se vera posterlof'llllnte, con flujo 

espf ral, en el que la velocl~ad ~· ~cntrolada por 

les d(•nsfOllH ct.I tanque y •• CMthl•d del aire 
. ' •' .,, ' . ~ . . . .. ' t 



··'·' 

1~2 

e) T.,,que de alr .. cl&i.- Los objethos que se persiguen 

al· alrear el agua residual .,,tes'del trata111lento 

prl1111rfo son: .. Jorar su tratablllded, control de 

olores, conseguir una dlstrlbucldn uniforme _de, los 

s61 Idos suspendidos y flotantes pera su e'ntrada • 

_las unldadH de tratamiento; y aumentar les el lml­

naclones de la DBO. 
"· :, ' 

Los tiempos de detencl6n para este proceso oscilan 

entre JO y liS •lnutos y la profundidad e los tanques 

suelen ser de unos li.5 • de profundl dad y. las_ nece-

. sld..tes de aire de 0,6 a z.• J1.3 de. agua residual, 

· En algunos casos los tanques desarenadores ie utl-

1 lzari COlllO afreadores protong.ndo el perfodo de 

· detencl6n, pero tmlfn se emplean canales par• 

e.les fines. 

' ' . 
d) c .. ,. clesgrasadora.• Consiste en un deplSsfto dls.;,. 

puesto de tal lllftera q• la 111terfa flotante ascl•!!, 

da.y penunezca en la superficie del ague .residual 

ha~ta que se recoja y el l•lne, •l•ntras que ., .- · . . ' '.. ' 

lfquldo sale def tanque en fo,.. continua, a travfs 

·,,,·:· 
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de una abertura situada en el fondo. Su finalidad 

es separar de este tipo de aguas las sustancias 

m&s ligeras que tienden a flotar. Son rectangulares 

o circulares y están provistos para un tiempo de 

detensi6n de t a 15 minutos. 

2) Tratamiento primario: 

Consiste, fundar.ientalmente en una sedlmentacl6n que 

trata de eliminar las particular finas en suspens16n, 

Los tanques de sedimentaci6n primaria son los disposl· 

tivos utilizados para este tratamiento, 

Estos tanques pueden proporcionar el grado principal 

del tratamiento de agua residu.al o bien pueden utll I· 

zarse como un paso preliminar para el tratamiento pos• 

terior. Cuando se utilizan como anico medio de trata• 

miento, sirven para la eliminación de solidos sedimen· 

tables capaces de formar dep6sltos de fango en las 

aguas receptoras y de gran parte de las materias flota!!_ 

tes, SI se emplea como paso prevlo a un tratamiento, 

su funcl6n es reducir la carga en las unidades del era 

tamlento que se vaya a realizar. 

Los fangos de sedimentacl6n primaria, que escen proyec• 



tados y operados eficazmente. deber4n el l111lnar del SO 

al 6Sl de los s6lldos suspendidos y del 25 al 40% de 

l.i DBOs. 

3) Trat.imlento terciario: 

COMprende COl'IO Oltlmo paso dlsmrnulr la concentrac16n 

de organismos pat6genos, sustancias nutrientes y algu­

nos metales adeMls de mejorar las propiedades físicas 

del efluente (olor 1 color), pero, apesar que mejora 

11 cal ldad del efluente el costo de operac16n es ele.va 

do por lo que su pr4ctlca no se ha difundido. 

Los procedimientos utilizados son: 

a) Carbones activos,• Es de los procesos avanzados de 

tratamiento por adsorcl6n y ha tenido gran apllca­

cl6n para la ellmlnaclc5n de la materia organica 

soluble presente en bajas concentraciones. 

b) Cloracl&i,· Es de los materiales qurmlcos mis usa­

dos en el mundo ya que ademls de desinfectar se 

aplica a diferentes tratamientos como el de control 

de hongos y bacterias productoras de pelrculas 

blol~rcas, del H2s en las alcantarlllas, produccl&i 
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de sulfato ffrrlco y cloruro ffrrrco, 

e) Reactivos qufmlcos dJversos.- Se bas~ e~ la precr­

.pltacl6n qufmlca que originan ciertos elementos de 

esta lndole para la el lmlnac.r6n d~ compuestos org! 

nl.cos y nutrientes (nitr6geno y 
0

f6sforo) que con­

tiene el agua residual. 

DISEAO DE. EKISORES SUBKARINOS 

El emls.arlo es una. tuberra que conduce las aguas 

resrduales al difusor donde se descarga al ócfano. Su ta"!, 

fto vle(le de~ennlnado par la velocidad, plrdlda de carga, 

• consideraciones es.tructurales y aspectos econ&nrc:os~ . 

·· ... 

En el .diseno de las tuberías se recomiendan velo• 

cidade~ de 0.60 a 0.90 mts/seg a caudal medio, con objeto 

de evitar excesl.va plrdfda de carga. las velocidades Infe­

riores a fstas no supondran.problemas siempre· que el resl• 

duo haya recibido u.n petratamlento prel !minar para reducir 
' ~' . ' ' 

.el contenido de s611dos 5e'dlnientables. 

··,. ,' 

·:,' 

'• i 
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La seccl6n del difusor debe estar orlentad1 

perpendlculannente a I• corriente d011tlnante, En I• 1111yorfa 

de los c1sos, 1 •S corrientes no muestran un• di reccl6n do• 

mln1nte, por lo que suelen us1rse difusores en forma de Y 

o de.V, De acuerdo• nonn1s esp1nol1S la longitud del dlf!!_ 

sor deber¡ ser, para tubos m1yores de 150 "'"de dlimetro, 

Inferior al 3& de la longftud del emfurlo, mientras que 

. el dlAmetro no deber• ser meno·r de 7.5 cm. 

De •cuerdo • l•s mlsMts normas I• dfstancl1 

•fnl111 entre difusores no deber• exceder de L/4 a L/3 

· ·'parh~ro que se define CClllO el diAmetro de.1 pen•cho rep'!. · 

sentido en I• flgur• 7 ,; entre difusores consecut fvos de 

un• misma geMr•trlz. En todo .c•so se deber• cU111plfr que 
. . 

las lreas swperlor:es de los penachos contiguos no se sola· 

pen nunca. 

.'•.' 

DeberM conslder•rse¡ desde lueg0 1 las c.tracter'rs 

t_lc•s prlnclpalH del efluente, Hf COlllO íus orlgenes¡ los 
. . 

trat•lentos _previos efectuados, si es que existieron, IH 

partlcularldades cll.atlcal y oceanogr•flcH cO.O lo son: 

~lentos, oleaje, corrientes, .topogr1ff1 IN_rlna y contlnen­

tai, f.lora y f11111 1 y sobretodo 1 I• dllusl6n lnfcl•I del 
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residuo, su dlspers16n en las aguas circundantes y a su 

~gimen de mortandad bacterlol6glca. 

La elección del material de las lineas de tuberras 

ya sean metálicos, de concreto armado o de plástico depen­

den principalmente de tres factores: de la resistencia a 

la corrosión ocasionada por la velocidad del efluente a 

las características ambientales del mar;de la resistencia 

a las solícltaciones mecánicas, debidas a las fuerzas pro­

ducidas por los movimientos del mar, a la subpresl6n o las 

solicitaciones requeridas por su colocación en el fondo 

marino; y por Oltimo, a su adaptabilidad al terreno y a la 

manejabllldad constructiva. 

A manera de .ejemplo se presenta el cuadro 7 

reall zada de acuerdo a normas espallolas en 1 a que a part 1 r 

de la profundidad de la zona de difusores puede obtenerse 

su longitud y su sección tanto en el caso de que no admita 

solape de los penachos como en el que se admita un 2oi. 



., •• ,... Cfl, 

ª" ._,rr------------r .. ... 
t IOO 

J .. 
i 
: •• . .. • o 
; 
¡ . .... • .. • ¡ 
i .. 
" !: •• • . 
o .. 

10 11 U 11 IO H 40 41 10 .. 

.. .. .. 

.. s 
: 

"I .. ~ 
~ 

.. = o 

•• 1 
o • " :; : 

'º ii 

Cuadro 7.· Longitud y secci6n de difusores a partir 
de 11 profundidad. 

TINDIOO DE EMISORES 

Se pueden cl1slflc1r 101 diferentes llll!todos de 

tendido de tuberras en dos grupos: lnst1l1cl6n de tuberlas 

en aguas dentro de las costas· o de poca profundld1d, y las 

que se realizan en aguas mb profundas. Cualquier inatodo 

elegido deblo tOIUr en cuenta factores como la topograffa 

y batlinetrra local, el tamallo y tipo de tubos, las condl· 

clones del medio ambiente (atmosferlc1s y oceanofr&flcas) 

y desde luego a los esfuerzos a que se ve SOllll!tlda una 

Hnea al ser Instalad•. 

···¡ _, 

'.·.~· •'.• . 
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Generalmente la lnstalacl6n de emisores caen den 

tro del primer grupo, en donde la utllfzac16n de un bastl-

dor o el de una barcaza son muy empleados, 

El bastidor es una estructura nrt~llca, asentada 

en el fondo marino y se utiliza en aguas donde las embarc!. 

clones no pueden entrar, Esta constituido por tubos o vi-

gas de acero unidos por pernos para facll llar su recupera• 

ci6n: Sobre el bastidor se coloca una grua viajera montada 

sobre rieles que realizara no solo la colocacf6n de los 

tubos sino que se encarga de hincar y de deshincar los 

pllotes sobre los cuales se apoya. Mientras tanto otra 

grua slmultaneamente protege la es't~uctura medii!Mte placas 
'· . 

de fierro hincadas con un;~martll lo vibratorio o simplemente 

·Inicia la e.':lcavación; La figura 25 muestra esta estructura. 

. Para profundidades mayores lo mas común es utftl• 

zar una barcaza con equipo suficiente para manejar eficaz­

mente las. tuberlas. 

Los m!todos como-el_ de ,''Stlnger11 efectu1n todH 

las actividades como el de maqul_lar, soldar, radiografiar, 



1 
i 

1: 

UOllM .. •••• 

' ' ' 

, ..... 

,,... ;s. ·a. é.tiv.1u1w '-ti• ,. ., trOo. pu111tW .,_ et t...rldo • tuberfcs' ... , ....... 

'i ,'. 
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y colocar, en la cubierta, Generalmente tienen capacidad 

para almacenar de ~ a 7 tubos, los cuales son suministra­

dos perlodlcarnente por otra embarcac16n. Para lograr este 

método es necesario que la embarcaci6n cuent'e con una 

máquina tensadora y una rampa en la popa. La finalidad 

del primero es sujetar la 1 ínea de tuberlas que va siendo 

lanzada por la rampa después de haberla soldado y radlogr!. 

fiado, mientras que el del segundo es la de ampl lar el 

radio de curvatura de la t~berra para evitar los grandes 

esfuerzos que seguramente la dañarían. La longitud y cur­

vatura de la rampa pueden ser modificadas dependiendo de 

la profundidad del fondo lllolrino y del radio máximo de cur­

vatura de la tuberra. El rrétodo se representa en la figura 

26. 

Otros métodos como el de la grua flotante, 

emplean una grua que coloca desde la barcaza, los tubos en 

el fondo marino, Este método se recomienda cuando las 

uniones no van soldadas, 

La allneacl6n de las lfneas de conduccl6n del 

efluente se hace con un dispositivo conocido como ''e.1 cab!. 

11011 formado por vigas de acero sobre el que se desplaza 



Blrra larga y mecanismo visto de lado 

llctodo.de conduccl6n.de tub~rfn usand; flot11dorcs 



Flg, 

•~purtc ""''"''''"e 
.- t1'' t! d·ltl-~\1fnO 

"1.;irsr'' • 

27.- M4!todo de lnstalacl6n de tuberra para 
emisores submarinos 

Flg, 28 • · 01 sposlt lvo de lnstalacl6n "caballo" 
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una grua en lis cuatro direcciones, Los tubos son colocados 

y 1tlne1dos po~ esta estructura de 12 x 12 mts y es trasla­

dada por la grua flotante descrita anterlornente, El caba-

llo es Izado hacia la cubierta donde tOl!la otra unidad y se 

vuelve a sunergir a la nueva posicl6n. 

Las figuras Nos.27 y 28 muestran lo aqul descrito, 

De acuerdo a las sol lcltaclones dln&mlcas marl-• 

nas las tuberras submarinas puede ser enterrada, anclada o 

sfr.iple,,.,nte alojada en el lecho narlno, las figuras 29, 

)O· y 31 ensellan diferentes r.iodal ldade~ al respecto. 

flg., 29 Z~ DE ~AH PAOF\JNOIOAD 
2llMA D[ POCA l'l!On.WOIOAO 
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·~· ; ' CAPITULO IV 

EJE~PLO DE APLJCACION 
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IV.- EJEMPLO DE APLICACION 

4,1 INTRODUCCION 

La Comlsl6n Federal de Electricidad pretende 
',' 

'construir en les linderos de 11 Cd, de Tuxpan, Veraeruz 

una planta terMoeléetrlca que abastesca de energr1 eléc:trl• 

ea a .ciertas regiones de la RepObl lea. Su funcl,01t1mlenco 

requiere aproxlrnadamente de un flujo de agua de 60 m3 /seg 

para enfriar.las turbinas, el cual se tomara directamente 

d~l mar, para despu~s de que haya cumplld~<con,\u obJetlVo , 

, : : ser:· devuelto de nueva cuenta al ocfano por una tuberfa 

,superficial, T,al descarga ocasionara un desequll lbrio 

ecol6glco en lá zona debido a la diferencia de te~P.eratur1. 

I' ,'• 

La aplle~ei6n de ,un modelo matemltlc:o c:on el que 

· se pueda conocer:!~ dlstrlbucl6n y ,dlslpac:l6n de temperat~ 
radel agua caliente desc:argada;cuantifl.cando con; esto 

la magnitud del Impacto .ambienta! que ,se produc:lrl, es po· 

slble mediante la determlnaei6n de par4metros de dlfuslc5n 

termlca, por medio del vaciado en'él 'mar de tlnt1 especia!,, 

obteniendo, muestras y mediciones de Ja mane~•, provocadu, 

por el la, 
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~.2 . METODOLOGIA DE CAMPO 

Para la determlnacldn de la Dlfusldn, se recurrlo 

al rrltodo de las tintas fluorescentes, explicado en el ca• 

pftulo J.J.4, tales C:Cl!IO la Rhodamina B, Rhodamfna WT, 

Pontacy L Rosa, etc. 

El procedimiento conslstla blslcamente en las • 

siguientes actividades: 

lo.- EW>oraci6nde una mezcla de colorante fluorescente 

con cierta cantidad de c1I hidratada en un tambo 

de 200 Lts de capacitad con agua dulce. De esta 

1111nera se conocen el PH Inicial debido a la cal, 

la sal lnld1d Inicial de la mezcla debido al agua 

fresc1 y la tinta determlnara,el coeficiente de 

difusl6n 11 t 11 • 

2o,- La solucl&\ preparada. sera' vaciada en el sitio, 

Indicado en este caso, por la Comlsl6n Federal 

de Electrlcld1d, por medio de un tubo de P,V.c. 

de 20 cm de f y de ~.oo m de targo, ranurado lo 

suficiente con el fin de que exista une buena .. l ,·. ~::,t 

••••••••••••• 
'.···!, 
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dlstrlbucl6n de la mezcla. la descarg1 deberl 

hacerse entre el prtmer metro de profundidad, 

3o,• Se tomaran muestras de medio litro 1 dos profun• 

dldades, superf lclal y medio tirante, en suflcl•!!. 

tes cant 1 dades para dete rml nar. tas concenfrac lo~ 

nes. En este caso se utlllzd una botella mueste!. 

dora.descrito en el capftulo 3.J.4, 

.4o,• Para· la .determlnacl6n del coeficiente de dlfusl&I 

se puede recuálr a los flot1dores de der'fva, 

. conslder~ndo las separaciones entre ellos. Las 

mediciones deberan,hacerse simultaneas 1 los 

mues treos de . 1 a 1111n.cha. 

So,- Se obtienen las pruebes de salinidad¡ PH y conc•!!. 

trac:16n, 
,, ' ... ·~ . ' 

La tinta fluorescente usada fue una tableta de le 

. comp1flf1. Tormuhíbs, cuyas caracterhtfus prlnclp1le11 es 11 

.de absorver luz verde y emitir. luz roja fluorescente~. El 
' ' . 

'' ,1 ·': 

· . punto de mlxlma absorvencla en un espectométro par• uta 
' . .·' ' . . ' ' . ' 

h1z es aproxlmadamel\tl de 558 m µ,, llllentrc~'s, qu~· para ti 

amar! llo verde. es de 494 m ÍJ , C~lnad~ ~n 1 ~f gai;~es de ; 

.,,' 
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Dentro de sus ventajas mis Importantes se pueden 

citar. las siguientes: 

a) Se pueden detectar vlsuahnente y'leer median 

te equipo no·,,.,Y costosos 

b) No son ""Y costosH y faclles de cargar. 

(aprox. de $ 30 a ltO pesos M.N: cada una) 

. ." 
e) No son t6xlcas en los nivelo que se emplean 

d) No ruccl_or1.1n qulnilcamente y' en h mayorra de 

los casos, no Interfieren con el s Is tema 

e) Son estables en llgunas con~lcrones. 

PROCESA111ENTO DE LA INFONtAC ION 

Conoc lendo un par de anchos y sus respect lvos 

tf....,as de preséntaéil&i, la detemlnacf&t de a resultarl1 
·.1., ,, ,, 

. ,··,\ 

·dependiendo del valor de."º que se elija, de las siguientes .. 
ecuaciones, derivadas.de tos llOdelos de lrooks: 

crn2 

seg 

•'': 

,.,,, 
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• 
L2 - LJ 

~ 
ªJ J2 (t2-t!) seg 

L2/3 - L2/J 
2 1 cm 

ª413 • 6 ( t2 - t 1) seg 

considerando que para el presente estudio, resulta m4s 

conveniente el tercero, el cual se apl lea a mar abierto. 

Una vez determinado el valor de a, se determina 

el valor del ancho Inicial de la prueba, equivalente al de 

un gasto constante con la siguiente expres16n: 

8 (t2 - ti l 
(A+I) 173_! 

J/'4 

en donde 

f -1 er 

o • 

A • 3 

1/0 

{a} • ordenada de la funcl&l error cuyo valor es a, 

Co/Cmax • partes de agua/partes de colorante, 
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Conocidos a y a, el valor del coeficiente de 

dlfusl6n resulta de las siguientes ecuaciones: 

E • 

Con los valores anterf.ores, podrin determinarse 

finalmente los modelos 1111temStlcos que proporcionen el 

Jrea de afectacl6n para un cierto gradiente de temperatura. 

Por otra parte, un valor m4s confiable de a y de 

E,resultan de los datos de concentraciones de la solucl6n 

con respecto al tle""'º· 

Para determinar las dlluslones ( C0/C ) se tlene:it 

o • r 
erf{ [t I [ (I } B ¡. )3 _ iJ] 1 /2 } 

o. 1 

erf<[t' ((l+jcT(tz·t1)~ - oJ'IZ} 

*"8rlne Outfall Systems, R.A. Grece, Prentlce-Hall, lnc,, 1978. 
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donde 

CT • 8 <l 8-2/J 

Se elaboraron curvas tfpo de dllusl&'I. contra 

·Incrementos de tiempo, para diferentes va!ores.de CT. las 

cuales se muestran en la figura ( 32) con las cuales es 

posible encontrar el valor de B correspondiente a la dtlu• 

sl6n media resultante de las mUestras. graflcando dlluslo•. 

nes medias contra tiempo y obteniendo los valores de CT 

correspondientes a cada 1S1estreo, 

4:4 RESULTADOS 

Para un adecuado 111Uestreo v determlnacf&'I da 1as 

concentraciones del agua Inyectada.en el mar, se prepar6 

una soluclc5n de .JQO· lts de agua dulce a la que se le afta• 

dieron.JO pastillas de 55 gr de colorante fluorescente 

maru f'ormulabs, sl.mllar a la Rhodamlna. Adicionalmente, 

se te dlsolvlc5 a ta·solucl6n 5 kg de cal. 

.'·,,,'' 

Con lo anterior 'serra posible determlner 1.H 

concentr~clones de las muestr11, 111fdfendo estos cúatro 



1 
(m111) ,., 

o.J.. .... ¡.... __________ .,... .................... ..;. ............ --.... ....¡------------.,..._.~ 
2 e • 
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pu,atros: se1lnld1d, potencial hldrOgeno (pf), contenrdo 

de colorante, 

Les dlferenclu 1proxlmad11 entre la soluclcSn y 

el agu1 de 1111r pire los factores anteriores, 1sf como 11 

resolucl6n de tos aparatos para medlcl6n con que se cont6, 

son lis siguientes: 

CONCEPTO SOLUCIOH AGUA DE PRECISION RESOLUCIOH 
KA~ DEL APARATO TOTAL 

Silinld1d s.o 32;0 10·1 270 

pH 13 ,6 8.2 10·2 Sito 

Colorante 16 .s º·º 10·3 16,SOO 

Por lo anterf'or se tOl'lllron coiao parlmetros c.onfl!. 

bles los derivados de le .. dlcl&t de lis concentraciones a 

partir del colorante, les cuales se efectuaron con un 

Espectrofot&l!etro .. rea Hltachl, mod. 100-40, midiendo la 

.1b1orvtncla ·1 SltS Mfll•lcr1s, usando agu1 de mar del sitio 

como.blanco yutlllz1ndoflltro cuando 11r lo requirieran 

11s.11U1iltr1I, 
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Los valores de a obtenidos por medio de los flo· 

tadores de deriva son los siguientes: 

FECHA ESTACION (cm213 /seg) 

26/Agosto/1982 Verano 0,00141 

30/Novlembre/1982 O tollo 0,00364 

20/Enero/1983 Invierno 0.00889 

17/Abril/1983 Primavera 0.00905 

1982· 1983 Anual 0,00575 

Los valores anteriores caen dentro del rango de 

valores de a sugerido por Koh y Brooks (0,0015-0,0~9 cm21l 

/seg), pero fueron comprobados y afinados a partir de los 

resultados obtenidos en los muestreos, ya que los anterio­

res valores de alfa derivados de los flotadores, al parecer 

son bajos. 

Oel análisis de las concentraciones de las 

muestras, resultan los valores de las dlluslones medias y 

de CT siguientes: 
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PERIODO !)/MINUTO O/SEGUNDO ~T 

Verano 0.24 º·ºº"º Q.16 

Otoc'lo D.64 0.0107 0,40 

Invierno 1.16 0.0193 0.10 

PrfMavera 0.34 0.0056 0,21 

Anual 0.60 0,0099 0.37 

l'n ancho de la Nncha para un cierto lncrerrento 

de tle~o, resultar• de la siguiente expresl6n: 



•', .· 

'· ... · 

·<. 

... ·,· . ~ .' 
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li.5'. COMCLUS 1 ONE'.S 

.. ·. 
·:,, .. 

.... : . - ,. . ' . ' , ,' .: ..... ' . •. 

r!t~~lt6 adecu1da la _tlntl q~'i• us6. astc0mo ll cant.•cs•d 

.'de •st1, ya que pennltra su pronta loci11ud6n y en.1.a 
"· " ' • ' •· ·. :...· ' ••• ' • .. • ¡ ' ' > '.';'., ' 

. m.Ye>rr1 de los cliso~. se enc;ontr1b1 el. punto en ·~1 que s• 
.. ',. '· . - .. '· - ' ' 

'.úer1 exlstra .11 Nyor coiic:en~racl6n .de coi'oran~•. g•n•ra1. · 

. ~~te .en el' C:~~tr~ di I~ manc~a.' 
,1·'· 

.:·· . 

., ;. 

)ri 9en~r~ 1, las. ~Oncentracl~is 'enéon~rtdas en . 

la 111,;.rflcle fuer0n. mayores~~·.~ el nedl~ .Ürtnt•• P.ro 

deblck, ª'las caracterrstlcas de le futurll d9ic'arv~ .• 'ª .. .. . . . . - ' '. '. ·. '. . , ~ . . ; 

i•.' 

~~rmoelfctrlca¡ 'I~ que et. ague' caliente ~- ~·ve ·.~<.:. •" . 
, "., ''1üpe'rflcle

1 
se le di~· ~yÓr peso a las, ;.,.str¡~.--.~~rfl~I{ 

.''•" 
. .,les, 
1',··.:" 

,',' 
. ','., 

·''· '. 
'».J' 

. . .... . ·, ~ ~- .. 
'.\ .· . ,_· .. , 

~ ... : 
.. •_Los valores .dé <l ·· encontrados por ..iecí10· di ·flota . 

·. ;.'· , . •'e,-., 

· .... ,. . . · ·, , . '.F' .·.. . . . ._... 1 . • • 

dOres .resultan muy baJos,:tal vez por las cerácterhtlcas 
·.::\:~·-,.·~~ .. \. ''.-,.. ·~· _..... . . :··.·. :ú ·, .. :._·: .·.·):"1·<,:<":· ·:· ,\ 
dt.l;é flotador• q~ es :muv ,,nslbl• .• lu corrfentes; 11;1ro 
:"'·::·.':\-.... :"'·\ ' : -,_,' ·'.'.·\'._<~ ·::":,· ·-:! ... ,.,.··.·. ',. · ... -~ '" .~.- ~' •,~·.·- · .. :.-·· ... ·' ~:-.- ·:.··: :·, .. 

.. en.m.nor escale a.Ja dffusf&, Por otra ,.~te,' los;valore• 
,' .·";:;.'~: ... : .. ··:.:':;:'f·.·· .'..:·' ' "' '.:~¿'.'.' . ·,',' .·.; . '.)..:· · .... ·~ : '.,<:.:),': .. '~ . '. 

' :de .'aVobtenldos de los 1111tstreo1 resultan ... confiables V 
'.· . : '. , " •. ' . ' ' ' .. ' . . . , . ~ ". ": .. : ~ .' ·~ , . ". " 

en r1ri9os 'que coinciden ~on los re~rt-.os por>varros auto . 

. -.~~s~·'.oí~~os: v~~;;~~;f~r0n·1rlÚ~.~~s::~~-~-·~~~·.r•f~~ ,¡:_ · 

,,·, 



·'' 

· ..... - . ,¡· 

'': 

·-:· ·,.,; 

\. ~-· . l.<.: . 

... ·, 

figura Jl, en la~.,. se notael lncre ... nto de fstos en 
' . 

las t ... poradas·de •nor te...,eratura y conjunt1,..nt•1 ta 

df111ln~1en en altas ·t.,:.P.raturai~ ¡o anurror posl~lemen· 
.. ,. ' .. ,, . ¡_.,.' .. 

te,. se.deba.• ••• IÍlayó,.s turbulenClas en el agua debidas.' 
¡ < - • ' ; ' • • • • • • • • • • • ' ' '· ~ 1 ' ' •• ~. • 

.·,, 

E" lo que resplcta al:,tO.flcfente,de ·cUfusl.6n t· .• 

. · los·resultadoi veá~ lllUChocoi\·~) tfe. y ancho fnlélal', 
'· ,, . ' ' ' . . . . . ,.~ . '· . ' - . . ·. 

, i~ccmcr.lnclo~~··,01 vaton1·cíe·:c en· a.gnUud iient~ • 10~\· 

re;ort~dol po~ otro~· ~ut·o~~. pir1 ·•~cho~ lnlc; alea 111a~Ó~~; 
' ' : ·.¡' - •. - . ' .. ·• ' ., ·.' 

. . : '1;6·'9'.!" el···c11~ de' tle~i:cero; y de o.6 1n para 

· . .: 
' .. ·, 

'? r•';, 

,•" 

, .Durante 111 dfsttnt•• cu,i~llli• de: itifuir~i': ie. . . . ' ' '' . 

efecc;¡.,.on. ~1tiilicr~s ••. ancho q~ 
11ba. cOllllftc1o· 11 ~~ 

-;;.,: 
cha, 11. cU.(en.genei:1I coincide con los. Nl~lt1do1 del 

···:; i ..... 

~~"°~~·,.·~do• ~". 'º~ .. J•6rrca.·: L•• ·~1ac1on .. ~···~~"°. 
para cualcíul•r t1e111pO<aencho. Jn ~eral . (L/I) se graflcuon. eri 

."'.ta: ~~i~r• ;: Jli·~···,., •• ~~~ •• ~·~ufren· .. ·~ •• ·.v~~l~l~n~s ~n:t.erl~~· . 
· •· . . ·,· ~r. cieP.nder di ~·c·t.nte ·• :'fs.ca •. ·. 

• ' . r 

. . .. . • ,., . > ' ·•' •, 

Partiendo •.:.1olcU.dros . 1 •• ···13 es~slble 

.· ~c•n.111ar 1~1 •~•··~··'•ctac:ian d..11;· cl1.ii~~.~ , .. , -: ·~ . . .. ~. 
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.turas., conocl.endo la :temperatura de' salid.a.del agua en l.1 .·· 

·:descarga, :as·r cono el anctio· In lcl al y ve loé ldad del· flujo 

·.en t1sta, .Y la velocidad y dlrecelc5~d~ las corriente! en 

; el ·ma~. Lri anterió~;·utll lzan~o.i'a slguf~~t~ ecúacl6n .dé . 

. dv~d;:d~J :modelo,.de B·r~o~:~ ·~ la dls~rl~ucl~~ de~la e~~ 
·,·,/.' 

G~iis:slana m0s~~ád1 . : ' 
-·-. :. j¡, • ' ' 

.. ceri,t.rac iCSn 's~g~rldad por .. C,rac~, d~ t 1 po 
. ., 

la f.1 gur.a 35 .•. · .. ~,. ··,',• 

•! f ' 
, .. . ;;¡ 

,! ,· 

, . ..3 ·erf~ 1 
. .f Cmax/Co P + 2·.2s ~~ , 

. /_. _..I e_·r_f_ .. _. _{ ... ··..,,c ... m_ax_/_c_o_._l ... ! ... ª .... : ___ .·>· · 
.•. t· • .,,, :CT.. ....... . . .. .. ,,"' · ....... ;_, :·. 

SI:. se' considera. una temperatura' l11l~laÍ: c'coJ de:· . . . 

. ·.· .. '+ BºC·v,,am;ho l~lclal de descarga'lguaÍ a IO'm(l~s a~e~s 

.: de· afe·Ú~ci6n s~rfan :,~, Indicadas en la '1911,;a. ]6,"~"P•!,'• 

:t(;.: de·'.;,;,~. é:~ádros: Úa 'a1:20 '·en 'runc 16n de·,., ve.ló~ld~d. . 

de cor~Í~fite ·;éslll tan te .. 
·";· ,_.,. ... 

'¡ "··· 

·,_.'1 

' • ' ' • , , , ' I • ·, e ~ • 

, Pa r1 ·obtener .un mode 1 o . con.,ieto; de,'dl ;úsfdn' ,, 
; .... .._. ·-. :.: ;. !,• :.~:··· .. .,·. ;' .. =:·:' · .. ·' ).'..-: '.' ·._ ;. " ':'.~:> . '.'_'.( ,: .'"¡ ," ·':.: _',. ., ". ,. ' 

'tfrmlc•¡ ser•·nécesarlo,tomlr en cuenta le'dlfu11dn'lnl~l•1 
.' ' . .. . ·. . . . . ' . . :. . . ~ . . . . . . . . 

.: ~u~ ,{~~~du~r r4 .~" él· mC;inent~ de• de~c~rg~rse ·e.i .9~. : .-: ' 
'·,.:>:·:·>:·.~.: .';'' :--··, :,:' .• .. •.:'· -.-:: .. ', .. ··· .. · '.:-:' .. : ,···\: ... :::->·~ .... ;·.< ': 
u1 léote.en e.1 mar;:as(.c'om0 la transférencra:de,;calor.il ~. · 

.,:.·~c~sr~ra, ,.,'~~~o.~ue .. depen~~r•~" furid•~~:t•l~~t~:'det 
·.:;~-:·, . --~ .. (: ., ___ "· ,,·:>'. :1·.··1.: ,···;·~.-!.:Y·>·;,'.::~·.~·-·.,·.·.," .. --

, '.. :"'~ . : ., . 
'\ ¡; :>:. 

··>·:¡:·'): ·1· 

' ' ; ;y 
,. ": • • .·'; ."'.;·r_;;, . -~.:~·: •. -.: 

.:::~::~y·',::,Vi\'./,·;;i,:';J('.~i>¡?W::··::::,~ ,, .. 
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,· 

En gerieril ,· 11 teorra de. los n1>det0$' de dl'fusr&1· 

• i:io hl. sido cornprobad1, par• las éar•cterr~trcas .de Mblcó,· 

~~; ro ,qu' r~~ut tarr1 ·mu~· c~n~enlen~~ .verl ti ca~ ~¡~ ~~nf 1 a~• 
bl lldad de htos. en centrales' con descargas que· ya estin ' 

.func!OnÍndo, · 
. -·. ·.~ ' 
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~'NIVERSJLJAIJ NACIONAL AUTO!\'OMA LiE ~·EXICO 

C. T, 'fUXPAM VER. 
TIErPOS DE PRESENTACIOrl Y LONGITUDES 

DE DIFERENCIAS DE TErPERHURA 
A PARTIR DE L~. CCRRrtr:rE RESULTANTE 

CUAD~O 1) a 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : i: : : : : : : : : : : : : : : : 

co • e CT • 0.87 

Cl!,O CMAXICO ERF-1 (CMAX/CC} T 
(MIN) 

•• 10,00 " 

L 
(M) 

•·•·•··••·•·····································••···••···········•······•• 
8 1 . o oc 
7 0,875 
6 0.750 
5 0.625 
4 o :500 

) o. 375 
2 0,250 

o. 125 

· .. 
" 

··'· .. 
.. -· 

1 .083 
0.822 
o.628 
o.~77 

0.3~6 

0.225 
o. 111 

º·ºº 10.00 
l. 16 17.00 

'. 70 20. 79 

2 ·" 
25.87 

J.29 )J.02 

~.61 H.51 
.6 .9~ 67.]9 

12 .66 135. 52 
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C. T. TUXPl.M VER. 
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TErPEPATURA co~ RESPECTO AL EJE DE LA 
CORRI ErlTE F.l:SUL T f.tlTE 

·······················~·*•t•~*·•~••t•~~~~,,¡~************~··············**** CUADRO 14 
Cl'AI • 8 L • 1O,00 " 

::::: ::::: ::::::: :: : :: : : :: : ::: : : : : ; ::: :: ::: : : ::: :: :: ::: ::: : ::: : :::::::: ::: :: 

C/CMAX R/L 

8 '. ººº º·ºº 0.00 
7 o. B 75 º· '" 1. 4l 
6 0.750 o. 2 l 2. 1 o 
s o.625 o. 2 7 2.70 

" o.so~ O,)J J.)O 
l o, 375 0,40 4.00 
2 0.250 0,47 4.70 
1 o.' 25 0.59 5.90 

··············································••tt•~···············~~~~~thtt CuAoqo IS 
C"All • 7 L • 17. 09 " 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 

C/CMAX 

7 1 ·ººº 6 o.857 
5 0.714 

" o. 571 
l o. 429 
2 0.286 

' o. 143 

R/L 

D,00 
o. l 6 
0,23 
o. 29 
o. 37 
o. 45 
0,56 

R 
(M) 

o.oo 
2. 7J 
3,93 
4.95 
6 ,J2 
7,69 
9,57 

································*················*~~··············~*~~*~~~~* CUAD~O 16 

C"All • 6 L • 1O.00 " 
::::::: :::: ::::::::::::: :::::::::: :: ::1:: :: ::: : :: :: ::: :::: :: ::::: ::: :: :: :::: 

11 
C CIC"All 11/L (PI) 

·--·-··-------~·-·····--····-·····-···········-····--·······-··············-

' 1 .000 O,CiO º·ºº 5 0.8)) o. 17 ) . 53 
~ o .667 o. 25 5.20 
3 0.500 0,3) 6,86 
2 0,JJJ 0,42 8. 73 

' o. 167 0.54 '1 .28 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
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L'NIVERSllJAU NACIONAL AUTONOMA LE MEXICO 

C. T. TUXPAr. VER. 
POSICION DE LOS DIFEREtlTES WCRE/lE~:ros DE 

TEMPERATURP. CON RESPECTO AL EJE DE LA 
CORR!EtiTE RESULTAllTE 

•*****•********•****A******~~~**~6*~****~*0h6**ft****~******•tttttte•t~~6t•e• 
cu~DM 11 

C"AX • S l•25.87M 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ; : : : : : : : : : : : : : : : : : 

" C C/C"AX 11/L (") 

s ,. 
.3 
2 
1 

CMAX • lt 

1. ººº o. 800 
0,600 

o."ºº 
0.200 

º·ºº o. 19 
0,28 
o • .JB 
O.SI 

l • JJ. 02 " 

º·ºº ,. .91 
7.21< 
9.SS 

'l. 19 

CL'ADllO tS 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 

e 

" J 
2 
1 

C/Cl1AX 

1.000 
'O. 7 SCI 
o.soo 
o. 250 

IVL 

º·ºº 0,2' 
O,JJ 
o. :.1 

" (~) 

º·ºº 6,9) 
10,90 
15.52 

******************~•tttttttlA*****A~ttttt•ttttett•**********l***tA~ft•'ft~~~~· 

CUA~llD '' 
CPIAX • 3 l •U.SI " 

:: :::::::::::: :: :::: :::: ::: :: : :: :: :::::::: ::::: ::::::::::: :::::: ::::: ::::::: 

e 

3 
2 

' 

C/Cl1AX 

'·ººº 0.667 
0,J.3.J 

11/L 

º·ºº 0,25 
O.lo2 

" ('!) 

º·ºº 11. t J 

'ª·" 
l **********************º**********~·········································· ~;. CUADRO ZO 
" C"AX•Z l•67.3'M 
~ : : : : : : : : :': : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :, : : : : : : : : 

~ C C/CPIAX R/l (:) 

t-----·-···-···--·-----···-------------------------------·----------····-····· ID 
~· 2 1.000 º·ºº 0.00 
~; 1 o.sao o.u zz .z• 
r~: -, ........................................................................... . 
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-V. CONCLUSIONES 

Se ha tratado de descrlbrr en este trabajo el 

proceso de le dlfus16n enfocado al control de le conte• 

mlnacl6n de los ocfanos, Mfxlco cuenta con una basta 

extensl6n l ltorel aan no explotada en su total ldad, sin 

eM!largo las diferentes act ivldades soclo-econ6mlcas en 

las costes nacionales han ocasionado grados de contam¡­

necl6n considerados como alarr.1antes, El proceso de dlfu• 

sl6n conjuntainente con otras inedldas podrTan ayudar a 

c0111batlr esta polucl6n, para tal fin es necesario, la 

partlclpacl6n de todos los sectores Involucrados para la 

solucl6n del problema, 

~a corroboracl6n de Jos modelos matemltlcos aqul 

expuestos, conociendo las caracterfstlcas que encierran 

nuestros mares asr como las de las descargas de aguas 

continentales, son fundamentales para encontrar miftodos 

de eva1uacl6n mis precisos y que permitan soluciones 

·practicas menos costosas, 

A este respecto cabe seftalu que el problema de 

contamlnacldn tfrmlca, vl·sco en el capftulo cuatro, se 
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basa en un modelo desarrollado para estudiar una contaml­

nacr6n por Íguas residuales y no por temperatura, por lo 

que se recomienda, que una vez en funclonamlento,en la planta 

termoeléctrica se real Icen estudios de la difus16n por 

temperatura en la zona.de descarga, para poder conocer co­

IT'O se veri flca el proceso realmente y asr evaluar y cal 1-

brar los re~ultados te6rrcos a que se llegaron, 

Los m4todos de campo utilizados para la obtenclt!n 

'de los parámetros de dlfus16n marina, empleando tintas 

fluorescentes y flotadores de deriva resulto ser prkt leo. 

Desgraciadamente en nuestro pafs, no se han real 1-

zado estudios suficientes de los procesos de difus16n, y 

por lo tanto carecemos de elementos para poder comparar 

los par4metros obtenidos en los estudios de campo, y de 

esta forma saber que tan ·bien funcionan estas técnicas 

ut 111 zadas • 

. ~espec.to al diseno y a' los procesos .constructivos 

se deberan considerar, las característ feas principales 
'. . ···. -! 

dél efluente, sus orlgenes, los tratamlentos•prevl~s. . . . 

efectuados si es ,que e~lsten, '"particularidades 

·,.: \ 
_ .... : 
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el lrn.ttfcH y ocunogr•flus y sobre todo, '• dllusl6n Ini­

cial del re'slduo, su dlspersldn en las •guas circundantes 

y su rfglmen de mort•ndad bacterlold9lc•. 

Cree.mos que la ut 11 lzacl6n de difusores marinos 

pu• dese1rgar IH aguu residuales contaminantes en el 

mar, es. de lu medldu que deben aprovecharse en el pars 

si es que realmente quiere combatirse la contamlnac16n~ 

Otr•s medidas preventivas aconsejables, para el 

caso de agu•s residuales, son los tr•t•mlentos prellmlna-

res¡, pu• l•s •guas con •Itas temperaturas se sugiere un 

l•go de .Hreacl6n •ntes de l• descarg• directa al mar, y 
. -

para la contlmln•ddn por hidrocarburos, •justarse. lo mh 

posible • l•s normas constructivas de las Instalaciones 

par• evltu accidentes y contar con el equipo adecuado 

pu• ejecut•r hs manl~bras de carga y descarga de estos 

productos; 

.';r 



,", 

·';•· 

_,.: · .. :, 

BIBLIOGRAFIA 

._ .. 
•• • l 

·i·.· 

,-::·: 



BIBUOGRAFIA 

. i 

'··; .. 
:·1•"' 

··¡,· 

. . . ' 

,'' ..,·, . 
. '.~.,. 

·,'' 

·~ .·, 



BIBLIOGRAFJA 

1.- WIEGEL, lt~.L; 1964. Oceano Graehlcal Englneerlng, Prentlce 

HalÍ of Canada, LTO;, tinada, p.p. SJZ, 

2.- GMCE, R,A. 1978, "arlne Outfal 1 Systems, P~entlce·Hal 1, 

Englewood Cllfh, New Jersey, p.p. 600. 

J,- . DEL MORAL, C,lt. ET N.. 1980 Planlflcacldn y Explotacfdl! 

de Puertos, lngenlerra Oceanogr4flca y de CosÜs, 

M.O.P.u,, Espafta, 1. 483. 

li.- . KETCALF • Eooy; 1977. Tratamiento ·y Depuracldn de hs 
.•·' 

Aguas Residuales, Editorial Labor, ~.A·, p,p, 837, 

S.- FAIR, M~G. et al, 1971, Purlflcacl&\ de Aguas y Tr'atamlen 

to y AemoclcSn de Aguas Residuales-, Editorial LllllUsa.•: 

p.p. '7.64 . 

6.- SEVILLA, M.L. ''"· tntrciduccl11n a la Eco1o9ra Marina, 
' .' 

· ConseJo Edltor11;. del lnstltút~. PolJt~cnl~o.Naclonal, 
'·· ,· ·· . .-:', '·• . 

···." .. ,•, 

' .. "· 



·, . .. 

7'.· TURK, 'et al, J973. EcologTa - Contamlnacfdn •Medio Ambfen . 

!!.• Editorial Latfnoamerlcana, p.p. 227, 

8,- CHAVEZ, S, G. 1975. ~os de Oceanogra·rra. Edltodal 

. CECSA. p.p. 256~ 

:9.•, SELECCIONES DE SCIENTIFIC AHER.ICAN; 1975. Océanografra, 
,,. ' •• ,··. . l. 

Editorial H. Blumé Edrcrones p. 29·.11s. 

10,· SOTELO,._A.G. 1977. Hldr.fullca-General, Editorial Llinuu 

Vol, l. 551 

11,· BENJAHIN, J.R, 1970, Probabilidad y Estadhtfca' en tnge•. 
,-" 

n'l~rr~ Clvfl, Edl_torlal He Graw Hl1 l, p,p. 219 ;,. Z61, 

12,• HURRAY, R.S. 1976. Probabilidad y Estadfstlc:a. Edltorla_I 

Me Graw Hlll serle Schaum, p,p, 108 • 154, 

13.· JABER, M.R. 198,2,_ Tesis: Meclnlca del Oleaje y ta M•r••· 

Facultad. de ·lngenlerra, u.N.A.M. p;p, 21t2. 

. ,-·, 

·.f. 

llURILL0 0 8,G, .1982, Tesis: PrActl.cas _eara Definir 'ta• . 

Caracte~'r'scfcas:·del Oleaje, Facul:tad d~ lnge,ilerra( 
' ,\., . 

• ;i . u:·t...A.H •. ··p.p. 237 •. 
::;· . 



IS,• LECONA, R,J, 1983, Tesis: E~~Udlo de llleh1bll lt1Ú6n de 

11 lehf• dft Gu11fmas, son,. F1cúÍud de lngenlerfá. >. 

U.Ni~;", p.p. 2)·87, 

'.· 

16,· , "ORALES, s.D. 1983li Tesis: Dl~!Íllo y COl'lstrúccl~~ de 

''p.p:' 82: ~. us: 
; .. ·'· '. i" 

',¡" :',.:·· 

··. AGUl~~~·, iú, 198J~- .1'e~l~i ht•r111lnec: ldn del Tr.n'~Porte ( 
• '. • • ' • ,: •:' ' • • ~:.· • : • '• • ' \ ' •• r ' :.. • • ( ' 

·· LÍtéi~~¡ 'Pclr."9dlchf~f uso 'd~ Tral•iíores Fluorescet'tíei. • 
:i'::t .·{· 

uc~lt~d de· tnv•~•erra·. u.N.ül.· p; us. 
:.1,.: 

.>;:/ ~::·' 
·~:·~''./>· -
.:· ' ( .. :: .. ~ri ,· f· 

\:18.• CIENCIA·Y~ESARRCÍL~O. S•pt,<:.••:oct, ,,,BJ, PubJ1c1cl&1 
'/,.: .· ·':.:.,· /':·:. •' :··· . . ;¡·-. :·· '\:• .· '.·" '· . . !···.;·;..~· .-'·'.'..~./1·· :.--.-· 

: Jf!tfi11;111.La' conc..nrn1cran'eo; Pin en t01tuc0.1éol~ 

·_,¡, 

·· · ·.·.·:. Publlc~cr~ li•• ~°'!••Jo ~lct~~~ ''.lf4.'·c',~~~c·1. ~':'~~~-.~~~'~º~·~;:::.·: 
p. so: • 81 ;: ' ' 

_· .. ,· 


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Planteamiento del Problema
	Capítulo II. Generalidades
	Capítulo III. El Proceso de Difusión en el Mar
	Capítulo IV. Ejemplo de Aplicación
	Capítulo V. Conclusiones
	Bibliografía



