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SIMBOLOGIA EN ORVEN VE APARICI0N EN EL TEXTO 
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n = núme~o de o~6icio4 
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s -,= diluci6n de la4 agua4 ~e4iduale4 ¡i 
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'1 
= 6~acci6n de agua4 ~e4iduale4 en una mue4t~a el cappo-

iI 

mezclado il , 
'1 

= p~o6undidad total de4de el cent~o del cho~~o inicXal 

a la 4upe~6icie lib~e del medio ~ecepto~ (L) 

= velocidad nominal del eho~~o (L/TI 

= acele~aci6n debida a la g~avedad (L/T 2
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= den4idad e4pecl6iea del de4eeho 
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= di6e~enciade 

tj del ~e4'¿duo 

¡j 
den4idade4 e4pecl6ica4 del agua de ta~--
llquido ~ 
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11 

= acele~aei~n apa~entedebida a la 6ue~za de g~aved~d 
(L/T 2 ) 

= e4 pe4 o~ del ea:mpo :mezclado eL I 
l' 

= longitud cu~va de4de el cent~o del o~'¿6icio de de*ca~ 
I! 

ga ha4ta el punto IXa,Ya' ve~ 6'¿gu~a 2.1 (L) 

= longitud cu~va de4de el cent~o del o~i6icio de 
ga ha4ta el punto (Xo'Yo)' ve~ 6igu~a 2.1 (L) 

ji 
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= V'¿4co4idad einemática de la4 agua4 ~e4'¿duale4 lL2~TI 
i! 

= diluci6n media mlnima en el ext~emo 4upe~io~ de ld co 
i: 

lumna a.4 cendente ,! 

= núme~o de Retjnold4 
1I 

= diluei6n al nivel: de 4epa~aei6n, medio e4t~ati6ic&do-
l' 

(mlnima! 

PF = den4idad e4pecl6ica del agua o~la 

Pe = den4.¿dad e4peel6ica del agua caliente 

PM - den4idad t4peel6ica del agua de ma~ 

dpm = g~adiente de den4idad e4pecl6ica {L-JI 
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_Q = caudal de agua~ neg~a~ de~ca~gado (L 3/TI 

b = ancho ~n~c~al del campo de mezcla (LI 

v = veloc~dad de co~~~ente p~edominante ~ob~e el 
mezclado (L/T) 

campol 

Sa = d~luc~on ~n~c~al po~ co~~~ente~ 
F{t)= 6unc~6n cuya t~an~6o~mada de Laplace e~ fes) 

s 

-1 o 

= ope~ado~ t~an~6o~mada de Laplace 

= núme~o ~eal ó complejo-

= ope~ado~ t~an~6o~mada ~nve~~a de Laplace 

= ta~a de t~an~po~te de ma~a en la d~~ecc~ón X 

= coe6~c~ente de d~6u~~ón molecula~ (L 2/TI 

dX, dy Y dz=d~men~~one~ enx, y, -y z de un elemento 
c~al 

dA = d~6eJi.enc~al de á~ea -(dx odzl I L 21 

ro ma~a t~an~ po~tada CM 1 

e: = coe6¡c~ente de di6u~~ón tu~bulenta (L 2/T) 

Fer{t)6unc~6n e~~D~ cll;lculada en t 
, 

al,a2,a3,a4,aS= coe6~ciente~ ~e la ap~ox~mac~6n 
la 6unc~ón e~~o~ (ec. 3.12) 

h(t)= e~~o~ num~~~co de la ap~oximac~ón ~ac¡onal a la 
ción e~~o~ (eco 3.12) 

z = va~¡able u~ada en la ap~ox~mac.~ón JÍa¿:¿onal a la 

ción e~~o~ 

a valo~ deL coe6. de d~6. tu~bulenta pa~a L = 1 

C{x,y)6unc~ón de concent~ac~ón en el campo mezclado_ 

e = concent~ac~6n in~c~al en la 6uen~~ de linea 
o 

L = e~cala de tu~bulenc¡a [6~gu~a 3.61 
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, ~~,y) =.6unei6n de eoneent~aei6n ~ineon~ide~a~ deeaim~~n-
1I 

X' 

t' 

ro 

to 
l' 

= eoe6. de di6. tu~bulenta inieial, ,pa~a una e~eala~ 
ji 

(L
2

/T) :1 L=b {longitud de la 6uente de lIneal 

= d~ea bajo la eu~ua de la ~elaei6n E/E , , a 

X=O , ha~ta el ualo~ x eon~ide~ado (L) 

= ua~iable igual a la ~elaei6n X'iv 

;1 
de~ de el p~nto 

i. 
= m4~a emitida po~ unidad,de d~ea po~ una 6uente pu~---

tual (M/ L 
2

) 
" ': 

= de~uiaei6n e~tanda~de la di~t~ibuei6n de eoneentAa-
,¡ 

eione~ en una e~taei6n x, agua~ abajo de la 6uente de 
i! 

lInea 

f(X}= 6unei6n matem~tiea iguala la ~elaei6n E/Ea 
i 

= ua~Laneia de la d¡~t~ibuei6n de eoneent~aeione~ e~ 

j 

una e~taei6n x, agua~ abajo de la 6uente de llnea~ 
'. 

= eoe6ieiente igual a v/12Ea 

= 6aeto~ adimen~ional 12E /vb a 

= let~a g~iega u~ada pa~a indiea~ didmet~o 

= diluei6n po~ t~an~po~te y di~pe~4i6n 

=6aeto~ de d~minue¡6ndebido a mo~talidad 

= diluei6n ~otal 
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di6 eJtel1.te.6 .lo ngitl1de.6 de.l emi.6 OJt 

TABLA 4.2 Lo I1.gitud e.6 de emi.6 OJt pa.Jta. di 6 eJtel1.
te.6 l1.ive.le.6 de e6ic.iel1.c.ia. de tJta.ta.

miel1.to 
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CAPITULO I.· VESCRIPCION E IMPORTANCIA pEL PROBLEMA ~ 
1: 
íi 
;1 

r 
I. 1 Antecedentes II 

11 

'1 
A p~~t¡~ de l~ ~evoluc¡6n ¡ndu.t~¡~l. l~. c¡ud~deh co.tef~' 
exp e Jt.i. m enta.Jto n un c.Jtec..i.m.i.ento po bla.c..i.o na.l c.o n4.i.deJta.ble, !f O -

mo c.on4ec.uenc..i.a. de la. .i.nt~n4a. a.c.t.i.v.i.da.d pJtoduc.t.i.va. de4pl~ga. 
da. en ta.l 6en6meno h.i.4t6Jt.i.c.0-40C..i.a.l, a.umenta.ndo el vOlumlln~ 
de de4ec.h04 46l.i.d~4 y llqu.i.d04 de e4t04 c.entJt04 uJtba.n04,)m~ 
neja.dó4 a.nteJt.i.oJtmente c.on t.i.eJtta. 6a.c..i.l.i.da.d, deb.i.do a. la.4 I ba. 

I -

ja.4 C.a.Jtga.4 c.onta.m.i.na.nte4 de la.4 que 4e 40metla.n l04 d.i.6e~l,en 

te4 med.i.04 Jtec.eptoJte4. 

I 
1I . 

La.4 de4c.a.Jtga.4 de a.gUa.4 Jte4.i.dua.le4 4in tJta.ta.miento en el ma.Jt, 

+ d o r' +' h"d " +" ~d a. POC.04 me~Jt04 e ~a. ~~nea. c.04~eJta., 4e a.n ~ o c.onv~Jt~~e~ o 
1I 

en un peligJto pa.Jta.: la. 4a.lud pabl.i.c.a., pJtotec.c.i6n de la. bio 
1/ -

ta. ma.Jti~a., U40 Jtec.Jtea.tivo y en geneJta.l l04 a.~pec.t04 e4t~f.i.-

C.04. POJt otJto la.do, l04 tJta.ta.mient04 c.omplej04 40n C.04tO -

Il 
I 
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1I 

:! 
l>Ol> (conl>tlLucc,¿6n-opelLac,¿6n y'manten'¿m,¿ento) y en el cq;l>O -

'l 

,l 

de agual> lLel>,¿dualel> mun,¿c'¿palel> l>(',n poco jUl>t,¿6'¿cablel>" te-
" ' 

n'¿€'ndol>e una glLan 6uente de d,¿luc,¿6n d'¿l>pon,¿ble, el oc~:ano. 
:¡ 
¡; 
L 

l' 

El lLa"zonam'¿ento antelL'¿olL '¿mpull>6,del>de 1930, la planead~6n, 
, ¡l 

conl>tlLucc,¿6n y o p,elLac,¿6n de em'¿l>OlLel> l>UbmalL'¿nOl> *, tube~;<:al>-
1: 

"que tlLanl>polLtan lOl> lLel>,¿duol> llqu,¿dol> malL adentlLo paILa ~,¿-
I1 

,lu,¿dol>, d'¿l>m,¿nuy€'ndol>e al>..t lal> concentlLac'¿onel> de lal> 'l>Ul>-
1; 

tanc'¿al> contam'¿nantel>, 16g'¿camente la 6enomenolog..ta de ~eac 
ji 

c,¿6n de detelLm'¿nada l>ul>tanc'¿a en el medio,malL'¿no, coady~va-
:1 

1L4 d'¿chal> lLeducc'¿onel> o lLetaILdaIL4 el plLocel>o en genelLal~de-

depulLac,¿6n. 

I 

EntlLe lOl> añol> 1950 y 1960 en El>tadol> Un,¿dol> l>e conl>tlLuye--
l' 

" 
lLon otlLOl> em'¿l>olLel> l>ubmalL'¿nOl> paILa agual> lLel>,¿dualel> clLudal>-

6 en algunol> cal>ol> con tlLatam'¿ento plLimalL'¿o, pelLo a palL~'¿IL
;1 

de 1960, lOl> plLocel>ol> de tlLatam'¿ento plL'¿malL'¿o (plLev'¿ol> d la , 
" del>calLga) l>e conv'¿lLt'¿elLon tn nOlLma, plL'¿nc'¿palmentepalLa~lLe-

, ! 

moc,¿6n de l>61,¿dol> l>ed'¿mentablel> yplLotecc,¿6n l>an,¿talL,¿ádel-

l,¿tolLal,¡ J ' 
" , 

:1 

StOILILl> et:al.[2~ han plLopuel>to 5 elementol> dL plL,¿nc,¿pa~,¿n 

telLll> ~n id planeac,¿6n de del>calLgal> al malL pOIL med'¿o de~em'¿ 
, 

l>OlLel>, a l>abelL: al tlLamo del emi.6olL l>ujeto a e6ectol>, del-

* 



'1 

3 

'1 
oleaje, bl po~ei6n hubma~ina del emiho~, el t~amo d~6u-

, 
" 

eah y biol6gieah de medio oelanieo ~eeepto~, y el eafae-
" te~lhtieah de lah aguah ~ehidualeh en euehti6n. Eh evi~en-
" 

te ent~neeh que eh una labo~ multidiheiptina~ia el p~oy'~eto 
L 

de diehah obJiah. " ti 

:¡ 
-LOh modeloh pa~a la dihpe~hi6n de hUhtaneiah en el oeéatto,

:i 
eht~n e~puehtoh en textoh t~adieionaleh de lngenie~la Sani-

, . h 

talLi.a con poca amplitud, hiendo el obj etivo de ehte t~abajo 
. .' ~ 

1 

la aela~aei6n'de lOh ahpeetoh b6.hieoh involue~adoh en l~h -

" mihmoh, apo~tando adem6.h una vihi6n e~ltiea heñalando e~ to 

do momento lah limitaeioneh y lOh pOhibleh mejo~amiento~ a

lOh en60queh aetualeh. Pa~a tal 6in he ha ~eeoleetado tn--

6o~maei6n que va dehde a~tleu.loh hob~e el deha~~ollo p~1:.ma-
~ i 

~io de la teo~la, hahta el ehtado del a~te actual del p4o-

blema en euehti6n. 

I.2 Informaci6n necesaria 

.. 
I 

" Méndez y MulLi.llo [14J han p~ehentado una 6o~ma detallada i1de
:¡ 
" 

. lOh ehtudioh neeehalLi.oh pa~a un p~oyeeto de emiho~eh huqma

~inoh de aguah ~ehidualeh. 

,¡. 
l' 

Lah ~nvehtigaeioneh oeéanieah debe~~n ~ealiza~he po~ un ~pe-
" ,1 

, ~ 

~lodo mlnimo de 1 año, POhtigliani et.al. [1~ mueht~an ~ée 
¡! -

nieah e6eetivah y e6ieaeeh pa~a la mediei6n de; 
l' 

eo~~ieyi'teh, 
11 , 

" 



'1.' 

-

'1 
'1 

411 , 

" 
mallea.6, y oleaj e. A.6-lm-l.6mo plle.6 en.tan u.n bu.en .tlla.tam-len:t!p -

i. 

e.6.tadÚ.t-lc.o de lo.6 da.to.6 1 y c.ollllelac.-lone.6 en.tlle' l,;'eloc.-lda¡'de.6 
! 
" 

En la Tabla 1.1 .6e-lnd-lc.an lo.6 pll-lnc.-lpale.6 da.to~ llequ.ell~rO.6 

'( m,(n-lmo.6 ) • 

Ven.6-ldad 

Conc.en.tllac.ión de c.ol-l6ollme.6 

pH 

Tempella.tu.lla 

N U..tll'¿ en.t e.6 

S61-ldo.6 [en .601u.c.-lón y .6u..6pen.6-l6n) 

Oxtg eno d-l.6u.el.to 

VQO 

Al Fl.6ic.o qu.,(m-lc.a.6 

Tempella.tu.lla 

Sal-ln-ldad 

Tllan.6pallenc.-la 

pH 

, 

" 1; 
.' • pa.ll..a. c.ond).wnu ¡: 

eitIlema.!> i: 
(valollU máu.mo.6' y:: 
rnhUmo.6) " 

• pa.ll..a c.ond).uonu 
ex...tJLema.!> ' 

. (vM).auón en la. 
v eJLU.c.a.l) 



5 !I 
,1 
,1 

B) B.io .iC.O-6 

FLtoplanc.ton 

Zooplanc.ton 
• Cond.ic..ione-6 del 
-6.iótema ec.ológ.ic.o 

Pec.eó 

T 9 O (tiempo de det>apaJLic..i.6n del 90% 
de lM bac.teJúa..6 c.oU6otuneó .in.i 
c..ialmente deóc.altgadaó) 

Cl H.idltod.inám.ic.aó 

,1 

• Eótawnet> de :Ih- ' 
v.ieJr.no Ij veJLamo:; 

r· ValOltet> CÜWtnoó i,lj 
noc.tuJl.nOó :1 

Coltlt.ientei Ic.oltltelac..ión c.on v.ientoól 

Oleaj e 

.itO-6 bentaleó 

F1ó.ic.o-qu1m.ic.aó Ij b.iológ.ic.a-6 

Caltac.telt1ót.ic.aó geneltaleó de la-6 l1nea-6 opc..ionale-6 pa
!' 

Ita c.oloc.alt el em.ióolt 

S.i-6molog1a 

E-6tab.il.idad de 6ondo oc.~an.ic.o 



-, 

Ot~o~ 

Vato~ meteo~ol6gieo~ {Viento4, tempe~atu~a y humedad 

del ai~eJ 

Vato~ ~id~ol6gieo~ 

U~o~ del lito~al 

Reglamento~ ~anita~io~ 

TABLA 

1.3 Aspecto sanitario 

1 • 1 

I 
, , 

I 

11 

La~ de~ea~ga~ ~ubma~¡na4 de la~ agua~ ~e~iduale~ munieipa--

le~ a6eetan la~ eondieione~ de lo~ eeo~i~tema~ exi4te~t~4 -
" 

en el medio oeednieo. La biota e~ a6eetada po~ eambio~~en; 
1, 

oxigeno di~uelto, tem~e~atu~a, ~alinidad, t~an~pa~eneia} --
" 

'1 

pH, ~61ido~, elemento~ t6xieo~ y nut~iente4. Alguno~ valo-
1i 

~e~ de eont~ol 'on e4peei6ieado4 en la Tabla I~2, pa~a la -
'1 

zona de mezelado inieial. Regula~mente en dilueione~ ini--
:: 

eiale~ mayo~e~ de 100 4 e eumplen la~ indieaeione~ en diehd. ta 
1, 

bla. 



-

Ox..[g eno Vl¿dlelto 

T empetLCttwta. 

7 

'80% de la Cone. no~mal 

eambi..o máxi..mo debldo a la mezcla de 
O . 5 l..I.YÚcÍade6 

> 25 m de pM6. -+ . dee~emento máXAino . ¡¡ 

de 50% , 
l' 
i, 

< 25 m de pM6. . -+ de~emento del 
20% 

I 

ba.e.n~o~ 1000/100 m.e. NMP Ime~ --
l' máxi..maJ 

. zon~ de eaptWta. de ma/t..i..6eo~ ':./ rriolu.6 
eo~ 70/1 00 NMP {medi..a má·XAina} . -

TABLA 1.2 

ji 

. La atenel6n e~peelal a lo~ ~6lldo~ de~ea~gado~ e~ lmpo~1an-

te po~ ~ u ~lgnl6leado ~anlta~o. Lo~ ~.6lldo~ ~ edlmentaqile~ 

a6eetan la eeologlahental, aunque e~tudlo~ ~eallzado~ ro~

lob et.ai. [17J 1 mue~t~an que en el ea~o de ~e~lduo~ l..[q~l--
,; 

do~ munlelpale~ el lmpaeto e~ m..[nlmo.· Lo~ ~6lldo~ ~u~p~ndf 
'1 

do~ ':./ ,lotante~ po~ ~u pa~te ~edueen la t~an~pa~enela di --
>1 
ti 
" 

la~ agua~ ~eeepto~a~~· con e6eeto~ ~eta~dante~ del e~eelmlen 

to de eie~ta~ e~peele~, ademá~ de oea~lona~ p~oblema~ de~de 
q 

el punto, de vl~ta e~t~tleo. 

El eont~ol de nut~lente~, común en la~ de~ea~ga~ en ~..[o~ ':./

lago~, no ha.~ldo neee~a~lo cuando ~e de~tlnan al ma~ la~ -
: '. 

E~tudlo~ de p~oduetlvldaq ma 
, -



.. 

1/ 

i 
ti 
l' 

.. ii 
han ~edundadoen pequeio~ c~e~imiento~ de la~ poblacio~~~ -

,1 

de alga~. l~e 6e~encia~ [2 3J, [13] lj [18J). ji 

11 

f¡ 

El pa~á.met~o ~anita~io má.~ manejado a nivel de p~oljecto¡llj -
I1 

ope~aci6n de lo~ emi~o~e~ en todo el mundo, e~ la conc0~t~a 
I~ -
1I 

ci6n de bacte~ia~ coli6o~me~, e~ta e~pecie puede ~e.~. pa¡~69! 
(, 

" na en el t~acto utL.lna~io humano lj cau~a~ in6eccione~ e~1 el-

'apa~ato dige~tivo, po~ inge~ti6n ma~iva. 

!: 

I 
JI 
". 1I 

La de~t~ucci6n de bacte~ia~ lj vi~u~ en el ma~ ~e~ponde ~ di 
11 
1I 

ve~/.)a~ cau~a/.), a ~abe~: ca~acte~.t~tica~ 6"(~ico-qu.tmic~!~ 
I¡ 

del agua, p~e~encia de metale~ pe~ado~,p~oducci6n de an.!ti -
11 , 

bi6tico~ po~ la mic~o6lo~a~ condicione~ adve~~a~ po~ 

miento~ de alga~ .. 

cJi1eci
il 
11 

I! 

Mitchell [16J ha publicado un excelente a~t..(culo ~ob~e lilo~-
11 , 
,1 

e~quema~ de de~t~ucci6n de b~cte~ia~ coli6o~me~ e inac~iva-
1I 
iI 

ci6n·de vi~u~ en el ma~. U~6 en ~u~ expe~imento~ el v~~u~-

.X~174 ~o~t~ando el impo~tante papel que juega la.mic~~6l0-
il 

~a ma~ina en cont~a de la capa·é;idad de in6ecci6n de e~~e. 
'. !! 

Cabe de~taca~ que ~on e~éa~o~ lo~ e~tudio~ de 

de mic~oo~gan¡~mo~ pat6geno~ en el océano. 

11 
,¡ 
11 

~I 
¡i 
;1 
11. 

~ ob~eviv:encia . !I 

¡i 

" . 1I 

La~ p~ime~aA no~ma~ ~ob~e calidad bacte~iol6gica en el~ma~-
1I 

~ue~on 6ijada~ en el EAtado de Cali6o~nia en 10 NMP de~col~ 



1I 

!i 
l' 
9 
" 

í¡ 
11 

t: 
:¡. 

60fLmehlml..* eY/. I..a dé.c.ada de 1..0.6 40, c.OY/. ba..6e eY/. obhefLva.d¿o-
li 

Y/.eh de que pa.fLa val..ofLe.6 mayofLeh hablaev~deY/.c.~a de h61..~~0.6-
.1 
li 

de ofLlgeY/. fLeh~dual.. eY/. 1..a..6 pl..aya.6. Á.6pec.to, obv~ameY/.te e'hté.-
1I 
" 

t~c.o y pafLtlc.ul..~fL pafLa l..a.6 c.ond~c.~oY/.eh de d~c.ho eh:tado.~ 
, ,~ 

POhtefL~ofLmeY/.teotfLO.6 ehtado.6 de I..a uY/.~6n amefL~c.aY/.a y pa.!lth eh 
I1 ' 
d 

han 6~jado hUh nOfLma.6 entfLe 100/100 mI.. y 2500/100 ml..N~r de 
" 

C.ol..~60fLmeh .6~y/' el.. hu6.ic.~ente apoyo en ehtud~oh ep~dem~01~6g~ 

C.Oh. 
ti -

" '1 
,'1 

,1 

Indudabl..emeY/.teen I..a dehapafL~c.~6Y/. bac.tefL~aY/.a he ~mpl..~c.~ uY/.a 
I! 

c.ompl..ej a 6 e Y/. o m eY/. 01..0 9 la (inofLtal..~dad .6 ~m pI.. e , 61..0 c.ul..ac.~6 Y/. ,;[ .6 e-
" "9 

d~meY/.tac.~6Y/., etc.. J, que .6e c.onh~defLa c.onjunta.mente en ~~a -
1I 

c.oY/.htaY/.te apafLeY/.te de dec.a~m~eY/.to K. PafLa uY/.a ec.uac.~6~ de-

mOfLtal..~dad de pfL~mefL ofLden: 

donde 

CT = c.oY/.c.eY/.tfLac.~6n bac.tefL~ana eY/. 

Ca = c.oY/.c.eY/.tfLac.~6n bac.tefL~aY/.a eY/. 

(1.1) 

el.. t~ em po t. ( M / L 3 ) , 

, 3 
t=O. (M/L l. 

K = c.on.6ta.nte apafLente de dec.a~m~eY/.to (r- 11 
i 

'1 
l' 
l' 
,1 
I1 

!i 
LOh va.l..ofLeh de K pafLa de.6c.a.fLga.6; h~Y/. tfLatam~eY/.to 'haY/. h{do -., 

- 1 . :r , 
publ..~c.a.doh eY/.tfLe 0.43 y 3.5 h ,'y c.oY/. tfLata.m~ento pfL~mafL~o 

* el.. 80% de t~empo en 20 mue.6tfLa..6 c.oY/.hec.ut~vah. 

" 

1
1 

~ ! 

,1 
l' 
1 

'1 
,1 
1
I 

1I 
í 



- 1 
ent~e 0.56 y 1.4 h . 

Regula.lUnente a. ni..vel de .la.bo~a.to~i..o y/o' i.n /li..tu /l e dete~~i..
I1 
l' 

na. el va.lo~ TgO ' ti.empo pa.~a. el cua.{ 901 de la. pobla.ci..6n;~-
1I 

ba.cte~i..a.na. i.ni..ci.a.l ha. deca.ldo. Co~~ela.ci.ona.ndo TgO con ~ -
Ii 

/l e o bti..ene: 

K = ln 10/TgO (1.2) 

Un l~/lta.do de va.lo~e~ de TgO en di..6e~ente/l de/lca.~ga./l 

~i.na./l en el mundo e/l p~e/l enta.do po~ Gunne~/lon [77J, 

c4ndo/le, 0.65 ho~a./l < T90 < 9.6 ,ho~a./l. 

:1 

:1 
ii 
1I 

:! 

~ j 

" jJ 

.6 ub;ha.~ 
p 

ve~i.ki.
',1 

. il 
Si. en 1:'7 /le di..vi..de PO~Ct' el deca.i.mi..ento ba.cte~i.a.no pu~de 

t, 

ma.neja.~/le como un 6a.cto~ de di..6mi.nuci.6n, e/lto e/l: ~ 

Kt = e 
ln 10 

= exp {( ) t} (1.3) 
TgO 

PO/lte~i.o~mente /le mo~t~a.4d como a.pli.ca.~ e~ta.,exp~e/li..6n ~ un 
11 
jJ 

ca./lO p~4cti.co, conjunta.mente con la. di.luci.6n i..ni.ci.a.l (ca.~.-
• 1 I 

¡; 
111 Y la di.luci.6n po~ di../lpe~~i.6n ho~Lzonta.l {ca.p. 1111. ~ 

, ¡¡ 
1, 
i! ;¡ 
11 

1.4 Aspecto hidr~ulico ~ 
11 

./ ' :1 
" 'i 
¡l 

Lo~ p~i.me~o~ emi./l o~e/l /l ubma.~no.6 coni'.t~ui.do/l de/l ca.~ga.ba.nll en 
ti 

/lu ext~emo p~06undo, oca./li.ona.ndo: una. mezcla. i..ni.ci.a.l pol,b~e, 
l' 
l· 
li 

~ 
1, 

" 



)1 
I 

. !/ 

violac.i6n de. la.6 nOILma.6 de. c.oJite.ode. c.olióolLme..6 e..6table.~i--
da.b, pltObl~ma.b de ole" .. en la zona. de d,au~.l6n .in.i~.ia.lli y 

11 

e.vide.nc.ia de. agua.6ne.gILa.6 e.n la.6 playa.6. E.6to motiv6 q~e. -

al 6inal de. lallne.a e.mi.60ILa Ae. pILoye.c.talLan y c.on.6tILUye.~an-
" il 

dióu.60ILe..6 Ie.n ILe.alidad .6on tILamO.6 paILa di.6tILibuc.i6n de. ~au-

da.l) 6 d.ibt".ibu.ido" .. de 6lujo, en un ~a.mpo lo bU6.(~.(enfe--
me.nte. amplio paILa la diluc.i6n. ~ 

¡i 
.1 
11 

En c.uanto al. di.6e.ño hidILáulic.o de.l c.onduc.to de..6 de. la 11ine.a-
, ~ 

c.O.6te.ILa ha.6ta e.l c.omie.nzo de.l di.6tILibuidolL, ILe.gulalLme.n~r .6e. 

pILoye.c.tan paILa ve.loc.idade..6 e.ntILe. 0.60 y 0.90 m/.6, paILa l¡e.vi-
". ¡I 

:1 
taIL e.xc.e..6'¿va.6 péILdida~ de. c.aILga y pILoble.ma.6de. de.P6.6it1/ de.-

azolve..6 e.n e.l c.a.6O de. e.ólue.nte..6 .6in tILatamie.nto. 1 
1, 
11 
l' 

Rawn, Bowe.lLman yBILook.6 [20J mue..6tILan un e.j e.mplo e.xc.e.llnte.-
. /1 

de. c.á.lc.ulo de. di~tILibuidoIL de. ólujo, tomando e.nc.ue.ntarla -

pe.nd,¿e.nte. de. óondo y la.6 c.ondic.'¿one..6 e.xtILe.ma.6 "de. vaIL,¿a¿i6n-
. II 

de. c.audale..6 de. agua.6 ILe..6iduale..6. En ÓiguILa 1.1 .6 e. pILe.~e.nta 
11 . 

un e..6que.made.1 e.m1:.6oIL de. 90/1 de. diáme.tILo c.on.6tlLuido pot Lo.6 

A~ge.le..6 County Sanltation Vi.6tILic.t.6 e.n 1956, not~ndo.6e.lun -

de.talle. de.l dióu.60IL o di.6tILibuidolL, c.on oILióic.io.6 de. 6 1/2/1 

Y 7 1/2/1 {16.51 c.m ~ 19.05 c.m}, la te.nde.nc.ia ac.tual e..6¡de. -
. .! 

di.6minuiIL e.l diáme.tILo ha.6ta valolLe..6 tan pe.que.ño.6 c.omo :f c.m-
. 1 

{StáJtJt.6 e.t.al. [23J}. PO.6tiglioni e.t.al. [19J han u.6adb --

. ~ 
D=8 c.m paILa óine..6 de. ante.pILo ye.c.to. L6g~~a.me.nte." e.l de.c.¡fe.me.n 

to de.l diáme.tILo de.'la.6 .6alida.6 implic.a un inc.ILe.me.nto e.k e.l

momentum .(n.(~.(a.l del ~ho".o y po. ende ma.yo. d.ilU~.i6n.1 
1I 

" l' 
i/ 

I 
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FIGURA 1.1. E6 quema del em"¿.6 oll de 9 O /1 de d"¿tÍmetllo ,1 

de lo.6 Angele.6 County San..¿tat"¿on V"¿.6-~ 
TIl..¿et.6. Ilen 1201 

El eaudal pOIl metilo de d"¿ótll..¿bu..¿dolle.6 un valoll de "¿n"¿&"¿o -ji 

en el plloeeóo de d"¿.6eño de em"¿.60Ile.6, PO.6t"¿gl"¿on"¿ et.alij[19] 
" h " " 

uóallon q= 5.2 L/S/M del eaudal med..¿o nutullo. Meteal~ et. 
" o" " ~ 

al. [1~ Ileeom"¿endan q = 10 L/S/M, en todo eaóo e.6ta ~lee-
o " ~ 

e..¿6n .6elltÍ a ell..¿tell"¿o del plloyiet"¿óta, deb"¿endo eumpl"¿ll~eon
Ii 

laó eond"¿e"¿oneó llequell..¿da.6 de una buena d..¿lue..¿6n "¿n"¿e,,¿al. 
!í 

Un aópeeto de to,tal "¿mpolltane"¿a e.6 el eópae..i.am..¿ent,l?:"· de!'I: loó-
. 11 

oll..¿6"¿e"¿o.6, pOIl doó llaZOneó óbv"¿aó; al no "¿ntellnellene~a de 
1: 
", 
" 



1I 

13 
11 
" 
1I 

, ,1 

la~ col~mna~ de mezclado a~ceridente~ y, b) no di~tDAc~~n 
I1 

del 6luj 0.' en o u6icio~ adyacente~. Mucho ~ pAO yeci.o~ ~ ~I han 

~aal¿zado con valo~a. comp~a~d¿do. ant~a 2~5 y 6 mat~o.~ -

una 60Ama Aacional paAa 6ijaA e~paciamiento~, que impl4fa--
l' 

Ala tant~D~, ~eAla e~timaA la longitud L (veA 6igUAa2'1'1) a 

paAtiA del ndmeAo de FAoude (F) y la Aelaci6n Y /D, ~Ikgu-
max I 

Aa 1.2 (tomada de Metcal6 et.al. [1~ J, entDnce~ e=L/6 ~aAa 

'oAi6ic'io~ alteAno~ {e ..... espaciamiento'. ¡i 
:J ii 

,! 
q 
1I 
J, 
'1 

Cabe de~tacaA que lo~' DAi6icio~ debeAán 6uncionaA cDmp~leta-, . I 

mente lleno~, Rawn et.al. [20J han Aea6iAmado el cAiteJio -
ji 

de RDu~e de que el númeAD de FAoude ~eAá paAa tal 6in ~:aYDA 
" o. ig ual a 0.59. Po~tigliD ni et. al. [79J han aplicado ~:n 
1I 

cuteAio má~ Aeali',6ta pdAa el buen cDmpDAtamientD de l~:~ 

oAi6icio~ (ciAculaAe~ y acampanadoaJ, e~te e~: 

y 
0.7 ( max ) > 8 

D . F 

¡: 
" li 
;! , 
¡¡ 

¡! 
(1. 4) * :1 

:1 

I1 , 
Finalmente ~e ob~eAvaque la~ mejoAe~ d~tAibucione~ d~ 6l~ 

l' 
jo ~e,Dbtienen cuando la ~umatoAia de la~ áAea~ de lD~ liDU-

, . ~ 

6icio~ tiende a ~eA la mitad del áAea del em~oA, a ~aoleA; 
1, 

* 

n 
E 

i=l 
D~ ..... 
~ 

(1.5) 

'1 I 
;1 
1I 
¡i 
11 
I 

I 
1: ..... 

í" • 

Convenientemente e~cALta pOA el autoA paAa uncDe6iJ~en-
te de contAacci6n de 0.62. ' 1,1 

I 
'! 
,i' 
,1 
I 
1 



donde 

D. = diámetlLo 
l. 

D = diámetlLo 
e 

n = númelLo de 

del o;'tióic.io 

del emi¿,olL 

olLióic.io¿, 

i- é¿, imo 

1I 

1, 

1,4 
i, 
l' 
I1 

!I 
" , 
ji 
1I 

!I 
1. 
l' ,! 

" :J 
il ., 

I1 " 
1: 

En el emi¿,olL mo¿,tlLado en la óigulLa 7.1, el álLea de lo¿, tlLi-
" 

óic.io¿, e¿, el 63% del álLea de dic.ho c.onduc.to. 
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CAPITULO 11. 

¡: 
11 

. 1I 
1, 
1; 

ANAL1S1S CRITICO VE LOS METOVOS MAS USUAdES -
11 

EN LA VETERMINACI0N VE LA VILUCI0N lNICl~L 
~ ¡ 

" 

11 

Al de6ca~ga~ agua6 ~e6iduale6 t~atada6 ,o no, al medio ~a~i-
" ,1 

no po~ medio de di6u60~e6 (tube~,[a6 con 0~i6ici06), 6e !Ille-
¡¡ , 
,1 

va a cabo un 6en6meno que implica la mezcla y di6pe~6i4in de 
I¡ 

un 6luido en ot~o. ;1 

" ;1 
li La ene~g'.[a inicial de lÓ6 cho~~06 e6luente6, a 6abe~: ,ipO--
li 

tencial, en vi~tud a la di6e~encia de den6idade6 y cin~ti--
,; 

" ca, po~ la velocidad mi6ma de e6t06, e6 di6ipada.en meicla-

do tu~bulento. Entonce6 el 6luj o de agua6 de6 ca~gada6 ¡16 e -. 
:1 

ha diluido, e6te e6 el p~OC~60 comunmente conocido com4 di
:1 
" 

luci6n inicial. ~ 
!: 
Il 

d 
:1 

.', 
l' La diluci6n inicial e6 la cont~ibuci6n m46 impo~tante* ~en -
¡i 
!¡ 

l' Ii * compa~ada con la diluci6n po~ t~an6po~te y di6pe~6i611,lln 
(cap-itulo 111). 

1, 
1I 
" 
1I 

11 



11 
" 

" 
!16 
l' 
I! 

1I 
1, 

la di~minuci6n de la~ concent~aclone~ de contaminante~ ~en 
íl 
J 

lo~ puntD~ de intené~, pon lo que debe ~en un a~pecto de e~ 

pecial cui..dado en el pnoyecto y con~tnucc'i6n de un emiJ/on'~ 
. .' . ~ 

~ubmanino. A continuaci..6n ~e pne~entan lo~ método~ tnddi--
'1 
11 

" cionalmente m~~ u~ado~ en ~u detenminaci..6n pana: a) 6:aci-
1: , 

litan '~u entendimiento y aplicaci6n, y b) ' ~ cn-tticamen-tle 
:i 

a~alizan ~~limitacione~ en la utili..zaci6n pnáctica. 

IL! Diluci6n inicial en medio no estratificado 

j' 

;1 

1: 
li 
" I1 :¡ 
I! 
'1 

!! 
;i 
'1 
Ii 

El en60que pnopu~.~to pon Rawn et.al. [20] ha ~ido uno de 
11 

, ,1 
lo~ m4~ ut¡lizado~ pana 'el ca~o de que no exi~ta una e~tna-

II 
ti6icaci..6n de den~idad, que impi..da la a~cenci6n de la ~olum 

'l 

na de mezcla entne agua~ ne~iduale~ y agua ~alada. 

¡l 
La 6uenza de 6lotaci6n ejenclda ~obn~ el ne~lduo llqui~O va 

!¡ 

di~minuyendo a medi..da que ~ e pno duce el mezclado, aqu-C il j ue-
l' 

gan un papel i..mpontante la~ 6uenza~ contante~ en lo~ l¡mi-
'1 , 1, 

te~de la zona de mezcla, onigi..nada~ pon el movimiento~de -

a.6cen.6o. 

" ,1 
,i 

Como puede notanl>e el> un 6en6meno en el cual'e.6tá invo~ucna 
¡: 
11 da la 6uenza de gnavedad, de di6lcil an4li.6ll> 6l~icp matemá 
1: 

tico ya que el momentum no e~ conl>tante. ~ 

Si .6e de6ine la di..lucl6n como la nelaci6n del volumen 

" 
¡J 
:1 

Il 
li 
total 
li 
1, 
¡¡ 
il .' 



" 11 

'1 7 
i ,1 

¡¡ 
.; 
" 

de la mezcla de aguah ~ehidualeh-agua de ma~ a el 
¡i 

volurrien 
-:1 

11 
.1 

s = l/P (2.1) 

. !j 
I! 

donde 

1; 

1: 
Entonceh puede plantea~he un an41ih~h dimenhional pa~a~cho-

" 
~~Oh ~ometidoh al e6ecto de 61otaci6n en un medio de d~nhi

!! 

dad uni6o~me. 

Sumadah a S he de6inen, 5 va~iableh de inte~éh' bá.hico, 

be~; 

D 

V 

g' 

,. 
d = p~o6undidad total dehde el cent~o del cho~~o inic~al a 

la hupe~6icie.lib~e del medio ~ecepto~ (L) 

= di4met~o inicial del cho~~o ( L l 

= velocidad nomiNat del cho~~o (i5L) (L/T).; 
1TD 2 

caudal. 

= acele~aci6n apa~ente debida a la 6ue~za de 

I 

li 
'1 donde Q '1-¡;-

¡ 
:¡ 
l' . 

= vihcohidad cinemática de lah aguah ~ehidualeh (L2~T) 
. ·1 

(la di~e~encia de vihcohidadeh ent~e el agua hala~a y 
l' 

lah' aguah ~e.óidualeh domé.htiCM eh inhigni6icantdi. 
" ¡ 

!i 
li 
" 
" 



". 
'¡ " 

Pa~a e~te fa~o, gr puede calcula~~e, como; 

g' = 9 (2.2) 

do nde" 

Pd = den~idad e~pectft~ea del de~echo 

fip = difte~encia de den~idade~ e~pectftica~ de el agua 

y el ~e~iduo lIquido 

9 = acele~aci6n debida a la g~avedad [9.81 m/~2) 

1I 

¡; 
1¡t8 

" 
11 
;1 
1, ... 
¡' 
1I ., 
!~ . . ; 

En la 6igu~a 2. 1 ~ e mue~t~a e~ quemc1ticament e el ca~ o dell e~-
" I 

tudio, donde ~e de~ea conoce~ la diluci6n media m.:[nima ;I'IS ) 
1 o 
I en el cent~o de la pluma a~cendente. 

.1 

, .d 

, .... ' 
, . 

~ ;¡ .-~. 

'-------'-------- -

FIGURA 2. ,. E~ quema de un conducto ,de~ ca~gando 
~e~iduai.e~ al medio ma~ino 

, 

;¡ -

'1 ", ,¡ 

agua~;1 

:¡ 
!i 
i' 
:¡ 



11 
" l' I 

19, 
1: 
" 

,i 

Con4lde~ando 6 va~lable4 con 4ólo d04 unldade4 6undament~~-

le4 (tlempo-e4paclo), el teo~ema de Bucklngham ó i! 
teo~ema.i de 

'1 , ., 
" " 

l04 náme~04 TI s ' 4ugle~e 4 núme~04 adlmen4lonale4 

dlente4 a·4e~ ño~mado4 con dlcha4 va~lable4. 

lndenen''- --
,." :1 

'1 

¡ 

Sl 4e ellgen 4 náme~o4 ~epAe~entatlvo4 del ñenómeno, de ~a-

'S (número de diluci6n 6 diluci6n) 
o 

y -ID (número geom~trico) 
o 

F = v (número de Froude) 

(número de Reynolds) 

s = f (Y /D, F, Re) o o ' 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

I 
l' 

Rawn y Palme~ ~eallza~on 388 medlclone4 en el labo~ato~~p -

va~lando dlñe~ente4 pa~ámet~o4 del modelo, una de 4U4 

clu4lone4 de lnte~é4 ñue que pa~a'náme~o4 de Reynold4 
!i 5000 Y 40000 4e puede con4lde~a~ como poco e~~~~, S comp-

, o 

ñunclón del núme~o 9 eom~t~lco y el núme~o de F~oude, ó 4;¡ea; 
í' 



s = f(Y ID' F) o _ o ' (2.6) 
!: 
1I 
'¡ 
li 

En la~ ~al¡da~ de lo~ di6u~0~e~ aqtualmente en ope~aci6~, -
. 6 ti 

~e tiene: 10 5 < Re < 10 , po~ lo tanto el u~o de lo~ ~e~ul-
:' 

tado~ de e.6to~ inve~tigado~e~ implica una exten~i6n de 

mi~mo~ . palta. vald,,·e~ de Re > 4 x 10
4 

.. 

.B}o~ -
'1 h 
Ii 
'1 
'1 

:! 
" !I ,. 

Aj.Otdftdo Oa4 6¿¿amRfttR c.aVdO d loo ddtOO yd mRftC¿OftddO~ 
Rawn, BoweAman M Bltook~ [20J 'obtuvielton lo plte~entado e~la 

,; 

6igulta 2.2, 6aciLitando el c4lculif de dilucione~ mlnima4 eo 
11 

" 

nociendo el n4m~lto de ~~oude y la ltelaci6n Yo/O~ 
" 
;' 
1) 

En la 6ig ull.a 2. 3 ~ e mue~tlt.an una~ cultva~ de Y ID contlta lis -o . 'í o 

pa~a n4melto~ de fltoude, la cual ha ~ido de~ivada de la 6ig~ 

Ita 2.2. 
¡! 
ti 

A~im~mo, palta Ú(tcilidad en el di~~ño ~e plte~enta la 6iJulta 
q 

2.4, donde (pa~á un ejemplo) ~e plantean 4 llnea~ ~adiale~
'j 

d U pa~a aumentalt lá6 iluc~one~, combinando: n4melto de di6u~0 
" -

~e~, pIt06utldiddde~, velocidade~ y ga~to~ de de~caltga. 

I! 

II.2 Oiluci6n iEicial en medio estratificado ¡i 
1I 
I 
" J) 
:: 

La uni60ltmidad de paltámetlto~ como la tempeltatu~a y la ~ali-

nidad e:f!.::·el punJO de de~caltg~, obviamente ~e plte~enta eJ un 11 
! ~ 

i¡ 
'1 

I! 
" ;, 

. ~¡ 

" 
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FIGURA 2.2. G~46ica pa~a e~~imtt~ la diluci6n inicial ~ 
m,[nima en medio ~';¿n co~~ien~e~, po~ Rawn, 1
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1 

B~oweAman y B~ook~ [2~ 
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FIGURA 2.4. La~ opc~on~ p~opue~~a~ pa~a aumen~a~.la-
1 . 

d~uc~6n ~n~c~al ~on ~ep~e~en~ada~ po~ 4-
l~nea~ ~ad~ale~. La~ l~nea~ 3 y 4 ~m1l~-

11 

can Un aumen~o de la pé~d~da de ca~gald~! 
pon~ble y la Linea 1 un ~nc~emen~o enlla
p~o6und~dad &ob~~ la de~ca~ga, l6g~ca~en-, ' p 

~e e~~o ~e con~egu~~La con un aumen~o~de-
la magn~~ud de em~~o~ pa~a pe~6~le~ ~~p~
co~ de 6ondo oeeán~co. Sob~e la llne4 2 

~e mue~~~an lo~ valo~e~ n (núme~o de ~~~-
. h 

6~c~o~), lo& cuaie& al ~nc~emen~a~&e p~o-
1: 

dueen el e6ec~o de~eado, e~~a e~ la op---

e~6n que.~tt~~ ~~emp~e ~e~á la md~ 6acl~-
ble'. (Tomada de ~e6e~enc~a [9] y [20J). 

il 
:1 
j! 

ti 

¡i 
1I 
11 

ii 
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!I 
1I 

2~! 
1: 

'i 
'1 li 

OcaAionalmente en ve~ano y otoRo pueden ocu~~i~ eAt~ati6tca 
1I -

cioneA po~ el acomodo de una capa de agua caliente Aob~elj-..., 
:1 

una capa de agua6~la. Rawn et.al. [2~ han planteado c~mo 
Ii 

($ - 1) PF + Pd 
-----~-_-=:. > P 

e 

la pluma aAcendente pe~manece~d Aume~gida. 

donde 

$ = diluci6n m..(n".ima en la pa~e ~upe~io~ 

me~gida (ve~ 6igu~a 2. 51 

PF = denAidad de la capa 6~la 

Pe = denAidad de la c.apa caUente 

Pd = denAidad de lar.. aguaA ~eAidualeA 

(2.7) 

UAando el g~d6ico de la 6igu~a 2.2 y la inecuaci6n 2.7, 

juntamente con LOA dator.. de denAidadeA medidaA in Aitu, 

de dete~mina~Ae'la p~o6undidad de Aume~Ai6n de,la zona 

mezcla inicial. 

Sto~~A y Feue~~tein [23J, ace~adamente obAe~va~on que 

dLApe~Aa~ el cho~~o deaguaA ~eAidualeA en agua Aalada, 

" 
l' 

¡i 
!I 
1; . 
'1 
l· 
:1 
1I 
1; 

" l· 
~: . 

" 
" 
l' 

:1 con 
íi -
¡j 

pue 
'I -
,1 

d~ -
l; 

" 

va inc~ementando la denAidad del campo mezclado haAta qui -
11 
:¡ 

la ú1.e~g¡a potencial del mLAmo. eA inl:!Il'"6¿ciente pa~a que I~l
;1 

e6ecto de 61otaci6n p~ovoque aAcenAi6n adicional. !i 

'r 



·' 
En La 6Lgu~a 2.5, ~e mue~t~a lo de~c~Lto en el p4~~a6o aite 

~Lo~. 

donde 

FIGURA 2.5. CAMPO MEZCLAVO SUMERGIVO 
(VL~ta late~al) 

y =altu~a m4xLma del campo ~ob~e el dL6u~o~ 
roax 

P
M

= den~Ldad del,agua de ma~ 

P
d 

= den~Ldad del ~e~Lduo 11quLdo 

dPro =g~adLente de den~Ldád 
dy 
d = e~pe~o~ del campo mez¿lado 

I ~ ., . 

CAPA SUPERioR., . " BIEN MoHC. 
!I 

S ég ún Sto~~~ Ij F e~e:~~teLn (23], ~L ~ e de 6~~·f. qo' como la¡¡ -
p 

de~ca~ga de agua~ ~e~Lduale~ po~ met~o lLneal de dL6u~o~, -



\ ,\ 
¡ '. 

\ " 

6 

e.ntonc.e..6: 

I 
dPM!3/2 Ig-
dy 

1/6 0.41 g (P
M 

qo1/3 IdPml172 
dy 

(2.8) 

para el sistema MKS 
¡; 

(2.9) ,i / 
l' 
i 

:j 

.. 

La c.on.6~.6te.nc.~a d~me.n.6~onal de. la.6 e.c.uac.~one..6 2.8 y 2.9~ha-

.6~do c.omp~obada pOA e.l auto~. 

ji 

Ha.6ta e..6te. n~ve.l de.l aná.l~.6~.6 pa~a ambo.6 c.a.6 0.6 .6 e. t~e.ne.¡: un-
'1 

p~oc.e.dim~e.nto pa~a e..6t~ma~ la d~luc.~6n m~n~ma(e.n e.l c.e.nt~o 
,i 

de. la pluma). e ab e. d e..6 tac.a~ q u e. .6 ~ la.6 c.o ~~~ e. nt e..6 d e. aft~a.6 
,1 -

c.~6n .6e.~á mayo~ que. la c.alc.ulada. , " 

" 

S~ Q = c.audal de. agua.6 ne..6~duale..6 de..6c.a~gado 

* 

d =e..6pe..60~* de.l c.ampo me.zc.lado, pa~a una ve.lo~~--

" 
dad de. c.o~~~e.nte. vlun~60~me.), ve.~ 6~9u~a 2~5 

,1 

b 
!I 

= anc.ho ~n~c.~al de.l c.ampo (ve.~ 6~9u~a 3.6)= 

E.6t~able. e.n ba.6 e. a o b.6 e.~vac.~o ne..6 . . 
e.n c.a.60 de. aU.6e.nc.~a de. dato.6 .6e. pue.de. c.on.6~de.~a~ 
a un valo~ e.nt~e. 1/3 y 1/4 de. la p~06und¡dad e.n e.l 
de. de..6 c.a~9a. 

1I 

l~ual 
P:fLnto 

t' l· 
il 
" ;1 



IJ 

;1 
,; 

2~:7 

= diluei6n p~omedid del eampo, 6ometido a eo~---
11 

': 
~~iente>de veloeida~ ~n~6o~me· v, t~an6ve~61l a 

:1 
la lLnea eje del di6u60~. . " 

Entonee6 :. 

S a 
v b d = ----

Q 

. . 
;J 

(2.10) 

Si Sa > S , 6 e eo n6ide~a S eomo la diluei6 n e 6eetLva. ',E n-o a ~ 
l' 

eambio 6i S > S , la eo~~iente e6 dlbil IJ el ag~a de ~¿no-o a 1: 
:: 

vaei6n e6 in6u6ieiente pa~a p~oduei~ una dUuei6n de la i1ma[ 
'¡ 

11.3 Limitaciones de los enfoques tradicionales 

Un 6e~io ineonveniente de la6 metodologLa6 u6ada6 po~ -i--
I 

StO~~6 et. al. [231 IJ Rawn et. al. (20] I e6 la eon6ide~ae~6n-
- 1I 

del medio en eondieione6 t~anquila6,' euando en ~ealidad~una 
I 

di6t~ibuei6n de veloeidade6 en la ve~tieal a6eeta 6en6i~le

mente la 6o~ma de la plumaa6eendente, po~ tanto 6u alt4~a.

IJ la6 dilueione6 aleanzable6.· 

'¡ 
P06tigliuni et.al. [1~ hanaplieado el m(todo de Robe~~6 -

lantep~olJeeto de un emi60~ 6ubma~ino en la eiudad de Ma~ de 

de Platal, el eual eon6ide~a que el medio ~eeepto~ 6e m4eve 
t·'! . 

eon veloeidad uni6o~me, l6gieamente e6 un aee~eamiento á 
li 

* 
1, 

u6ualmente pa~a 6ine6 de p~edi6eftb. 6e U6a el meno~ ~a--
lo~ ~ 



la~ condicione~ 4eale~, pe40 ~6lo un modelo que toma4a 

cuenta el pe4óU de-·velocidade4 actuante pa4a dete4minai~a -
'1 

~ituación, ~e4Ia 4acionalmente in~upe4able. 

La inve~tigación debe o4ienta4~e hacia la modelización 

cala pa4a con~ide4a4 lo~ óacto4e~ ~eñalado~ en lo~ do~ 

A4a6o~ ante4io4e~. 

1: 

~ , 

11-
I 



, 
. \ 

.\ 

,. 

CAPITULO 111. REVISION VEL PROBLEMA MATEMATICO VEL TRANsPOR 
:1 

TE VE CONTAMINANTES EN EL MAR 

I 

P04te4io~mente a la d~luc~6n ~n~c~alt anal~zada en el 2,apl-
I 

tul o ante~~o~t 4e lleva a. cabo el t~an4po~te de la4 ag~a4 -
;! 

neg~a4 mezclada4 en el med~o ma~no, 6en6meno en el cU4l -
li 

40n 6acto~e4 ~po~tante4 la d~6u4~6n tu~bulenta y la advec-
1: • 

c~6n, ve~~6~cándo4e un aumento en la d~luc~6n total del 

e6lu~nte ve~t~do. 

; 

Aunque como b~en 4eñalan P04t~gl~on~ et.al .. [1~, la d~lu--
. ¡j 

c~6n ~n~c¿al e4 el punto de mayo~ ~mpo~tanc~a pa~a un p~o-~ 
,1 

'1 
ope~ac~6n luego de 4U ejecuc~6n, no men04 c~e~to e4, que la 

.1 

la dete~m~nac~6n de la long~tud-
'1 

como en la e4t~mac~6n de lal con 

la he~~am~enta má4 út~l en 

, :i 

,¡ 

il 



ii 
II 
30 , , 

1 

,1 
, 

de inteA~~ y de~caAga máxima del de~echo l~quido). PaAa 
ji 

. !! 

'taL 6in ~e debe po~eeA un modelomatem4tico de di~tAibuhi6n 
!; 

e~pacial y tempoAal de la concentAaci6n de la ~u~tancia~con 
¡i 
l. 

1: 

11 

" 
El planteamiento Aealizado pOA BAoof¿~ [3J en 1960, e~ e~ 

;1 

má~ utilizado en la actualidad, mucha~ vece~ ~in conoce~ a
!í 

'6ondo la~ ba~e~ te6Aica~ ~obAe la~ cuale~ ~e elaboA6 el,imo-

delo y .e.a~ t~cnica~ mateni4tica~ empleada~, 16gicamente ~~ta 
'1 , 

e~ una limitaci6n paAa el pAoyecti~ta, y ~61o un de~glo~e -

" de e~te análi~i~ puede aAAojaA luz ~obAe l~ po~ibilida~e~
!I 

de mejoAamiento del modelo. 

l. 

un punto de vitda aclaAante y cA1.tico, que de6in.itivame~te-

mo. 

'i 
del!: m.i~ 

. '1 -
,i 

. L: 

11 

l. 

" li 
III.1 La transformada de Laplace y su relaci6n con la difu 

si6n ~ 
" I 
,1 

i! 
:1 

A 6.in~ del ~.iglo XIX Heavi~.ideu~6 Aegla~ opeAacionale~ p~ 
1 
h 
'1 

Aa Ae~olveA alguna~ ecuac.ion~ de electAomagnet~mo, .ini---
¡1 

ciándo~e a~1. lo que'~e conoci6 como cálculo opeAacional~ --
, 11 

I 

.po~teA.ioAmente enAiquecido con lo~ apoAte~ de CaA~on, BÁom
I 

w.ich y Van deA Pol entAe otAo~, quien~ empleaAon teOA1.~ de 



va4iable ~ompleja. 

!I 
31 ,; 

~ ! 

!; 
¡: 

Si ~e tiene una6un~i6n F(t) ~u t4an~604mada de Lapla~e~ ---

fes) ~ede6ine de la ~iguiente 604ma; 

.s{F(t») = f(s) = J: e-stF(t) dt 

-donde 

~ = ope4ado4 .t4an~604mada de Lapla~i 

s = núme40 4eal 6 ~omplejo 

(3.1) 

l' 

o{F(t)} 
ir 

exi~te ~uando la integ4al p4e~entada en la e~uf---
11 

A pa4ti4 de la de6ini~i6n ~e pueden ~on~t4ui4 tabla~ pa~a -
:; 

6un~ione~ F(t) y ~u~ 4e~pe~tiva~ t4an~604mada~ de Lapla~e,-
- -[21J ': 

Spiegel ha p4e~entado en 604ma tabula4 ·má.~ de 140 6un~i:hne~ 

y ~ u.~ t4an~ 604mada~, . pa4a ~uya ela.bo4a~i6 n u~6 m€.todo~ :~i--
. . . ~ 

ve4~O~ lu~o de de6ini~i6n, de~a44ollo p04 ~e4ie~, e~ua~~o--
" 1; 

nu di6e4en~iale~, de4iva~i6n ~on 4e~pe~to a un pa4ámet;~o -

inve4~i6n ~ompleja). 

t: 

i1 

Ent4e ~ la~ p40 pieda.de~ má.~ impo4tantu de la t4an~ 604mad~~ de 
JI 

Laplac.e e~tán; linealidad, t4a~lac.i6n y c.ambio de e~c.adl. -
iI 

Vic.ha~ p4opiedade~ aunada~ a lo~ .te04ema~ ftelativo~ a l'~ -
'. 

deftivada~, integ4ale~ y 6ac.tofte~ t n 
I 6ac.ilitan la~' t4an:~ 60ft 

il -
¡' 

mac.ione~ . 
I 



'. 

.. 

Ha~ta el momento ~6lo ~e e~boian alguno~ 4~pe~to~ matem~tl-

co~ de la t~an~60~mada de Laplace, ya que 

e~te't~abajo la p~06undizaci6n ~ob~e e~ta 

:1 

no e~ objeto ~e -

he~~am¡enta aÁall 
Ii 
" 

tica, ~ino ~uaplicabilidad al ca~o de e~tudio, ~iguiengo -
1,' 

. l' 

e~ta idea ~e int~oduci~d el concepto de la t~an~60~mada~in-
i Ij 

ve~~a de Laplace. 

1, 
1, 

Si fes) i~ la t~an~60~mada de Laplace de F(t), de tal ~fre~-
" 
l' 

te que p{F(t)} = f(s), entonce~ F(t) ~e conoce como t~dn~-

60~mada inve~~a de Laplace de fes) 

F(t) = 0-1{f(s)} 
\.. 

(3. 2) 

Pa~a lo~ 6ine~ de aplicaci6n ~e acepta~d el teo~emd de la -

Unicidad de la t~an~60~mada inve~~a (teo~ema de Le~ch), ~y -

l6gicamente ~e u~a~dn la~ p~opiedade~ de la mi~ma, pa~eci--
l' 
li 

da~ en enunciado~ a aquella~ ante~io~mente citada~ pa~a~la~ 

i~an~6o~mada~, ~umada~ a la impo~tante p~opiedad de. convolu 

ci6n. 

:i 
. li 

Lo~ mltodo~ empleado~ pa~a calcula~ la t~an~60~mada inve~~a 

de Laplace ~on muy dive~~o~, ent~e ~to~; 6~accione~ pa~ci~ 

lu,' mUodo de la~ ~e~ie~, mé.todo de la~ ecuacione~ di6~~en 
. ~ 

cialu, de~ivaci6n ~e~pecto a un pa~dmet~o, y ~o de inv,e~-

i¡ 
:1 

- I 



ECUACI0N ·VIF. 
PARCIAL 

" 1I 

APLICACI0N VE TRANSFORMAVA VE LA 
PLACE(CONOCIENVO CONV.VE FRONT.T 

..... V 
ECUACI0N VIFERENCIAL 

ORVINARIA 

, 

" i¡ SOLUCI0N VE METOVOS 
TRAVICI0NALES 

" 1I 

APLICACI0N VE TRANSFORMAVA INVERSA 
UE LAPLACE (USO VE TECNICAS; 

TNVERSI0N CQMPLEJA y PROP. VE CON-
VOLUCI0N). 

'. 

'\ V 

. " OBTENCI0N VE LA FUNCI0N VE SOLU 
/ CI0N (AL PROBo CON VALOR lNICIAL)-

;1 

" II 
3-4 

" iI 
" " :: 

, 

S S:C U E N C 1 A V E 
SdlLUCI0N USAN 
vo:l TRANSFORMA 
C tONES VE LA-=
P d\.\c E 

FIGURA 3.1. Secuencia de holuci6n de ecuac~oneh di6e
~encialeh pa~cialeh con valo~eh inicialeh; 
uhando t~anh6o~madah de Laplace 

III.2 Leyes de Difusi6n 

" 

¡.,' 
:1 

En un medio dete~minado el t~anhpo~te de una hUhtancia ~ue
h 

de e6ectua~he en dOh 6o~mah b~h~cah, a habe~ po~ advecc16n
I1 
;1 
j: 



55 ¡, 
l' 

II 
{ahoc~ado al mov. mac~ohc6p~co del med~ol y po~ d~hpe~h¡6n. 

" 

,E.n el :t~anhpo~:te d~hpeM~vo he p~oduce la m~g~ac~6n de fa -

hUh:tanc~a po~ la eX~h:tenc~a de g~ad~en:teh de concen:t~ac~6n
l' 

en el med~o o 6ahe d~hpe~han:te, eh:te eh el 6en6meno mejo~ -
I 

conoc~do, como d~6uh~6n, y eh dehc~ilo emp1.~'~camen:te PO\ lah 

leyeh de F~ck. 

En el cahO de dehca~ga~ de aguah ~eh~dualeh domlh:t~cah ~l -
" 

ma~, la d~6uh~6n eh ~mpo~:tan:te po~ :tan:to el conoc~m~en:to de 
1: 

lah leyeh de f~ck, eh ~nd~hpenhable pa~a el plan:teo de mqde-

lOh m4h qe~c~noh a la ~eal~dad. 

Ira. 'Ley de Fick 

La taha de :t4anhpo~:te de maha (p04 d~6uhi6nl a :t~av~h de un 

elemen:to un~:ta'4~O de á~ea eh p40 po~c~o nal al g~ad~en:te ae -
• 

concen:t~ac~6n de la hu~:tanc~a d~6uha" 6 hea: 

T = - D dC 
,TX ro dX 

(3.3) 

donde 

T' 
TX 

= :taha de :t~anhpo~:te de maha en la d~4ecc~6n X 

ac 
ax 

= g~ad~en:te de concen:t~ac~6n de la 6ahe d~6uha 

Dro = coe6~c~en:t~ de d¡6uh~6n molecula4 



2da.Ley de Fick 

11 
1; 
1; 

~6 
I 

11 

c.entlLa.c.i6n de una. hu.6ta.nc.ia. c.on lLehpec.to a.i tiempo debi;da. ..; 
iI 

a.l plLO C. eh o de. di6uhi6n eh igua.i a. ia. delLiva.da. dei glLa.di:~nte 

de c.onc.entlLa.c.i6n de ia. 6ahe, dihpelLha. pOlL ei c.oe6ic.iente!¡ de
l, 

I 

A pa.lLtilL de ia. plLimelLa. iey y c.onhidelLa.ndo 6lujo unidilLei:c.c.io , -
na.l en un eiemento di6elLenc.ia.l {6ig 3.21, he puede dedJ~ilL

-,' , ., 

ia. h eg unda. iey. 

,1 
" . 

/~V~----------A~¡/ 

di 
FIGURA 3.2. ClLoquih dei eiemento de a.n!.e.,ihih 

Ve un ba.ia.nc.e de mMa. enei eiemento (6igulLa. 3.2J; 



1 ac _ (_ D ac) 
ay A ro ay B 

(3.4) 
dA at 

donde 

ro = ma~a 

la 4ela~i6n de g4adiente~ en .lo~ plano~ A y B e~: 

(- D 
ac 

ro ay 

Su~tituyendo 

~ e obti.ene: 

1 

dA 

(-= 
B 

3. 5 en 

dy at 

D ac) + I- D 
a ( ac) dxl (3.5~ 

ro ay A ro ax ax 

3.4, y dividiendo ambo~ lado~ p04 d:' y, 

(3.6) 

-

luego ac a2c = D --2 (2da Ley de Fick, en una dimensi6n)· 13.7) 
at ro ay 

6á.c.ilmente gene4alizable a t4e~ dimen.6ion~.:· 

ac = D (3.8) 
at ro 

i 
Con~ide4ando Un c.oe6ic.iente de di6u~i6n molec.ula4 igual~ en-

• 1, 



\' ,'.". 
.,1, 

\' , 
" , 

bulento), .6e v eJti. 6i.c.ti: "un ',aumen1tq c.on.6i.delLabli de la.6 "'veloc.i. 
:-\~:., ~~\::~.~,~.t~".:, f. 

dade.6 de tlLan.6polLte de 'tal~~e~!~ que' in la ic.uac.i.6n 3.i d! 

be aglLegalL.6 e a Dro el valolL del,c.o e 6i.c.i. ente de di.6u.6i.6n POIL-

tOlLbelli.no E (ec.. 3.9) el c.fial e,n 6luf o altamente tUlLbu.tery,io-

e.6 en valLi.a.6 vec.e.6 mayolL que D. Con.6i.delLac.i.one.6 m~.6 deta
ro 

llada.6 .6oblLe el valolL de E .6elLdn dada.6 en el punto 111~4 

de e.6te c.ap1tulo. 

(3.9) 

La di.6u.6¿6n tUlLbulenta .6e PlLoduc.e en, de.6c.alLga~ de lLe.6¿d~o.6-

llqu¿do~ al malL, plLoduc.to de do.6 6ac.tolLe.6, a ~abelL: a)~-

tUlLbulenc.i.a delo.6 c.holLlLo~ de de.6c.alLga y bJ, tUlLbulenc.i.a

natulLal del medi.o oc.e:ani.c.o'. 

III.3 La función error 

E.6ta 6unc.¿6n e~ de glLan ¿mpolLtanc.¿a tanto e~ el plLoblem~ de 

d¿6u~i.6n molec.ulalL c.omo tUlLbulenta, ya que ,al apl¿c.alL el 

plLoc.ed¿m¿ento lLe.6um¿do en la 6¿gulLa 3.1 a la ec.ua~i.6n d~ 

tlLan~poJtte de una ~u~tanc.¿a lc.on~¿delLando la d¿6u~¿6nl,' ~e

obtiene una ~oluc.i.6n en télLm¿no~ de la m¿~ma. 

Si. c.on~i.delLamO.6 la vaJti.able t, la6unc.-i:6n elLlLolL Fer (t) " .6 e.-

de6¿ne c.omo.: 



Fer(t) - ~Jt 
- liT o 

\, 2 
e-v dv 

39 

. (3.10)' 

Como puede ve~i6ica~~e F~r(t) = O cuando t = O, Y Fer(t)=l-

cuando t+oo, pa~a valO~eé negativoé de t, ée comp~ueba que 
I 

Fer(-t) = -Fer(t), en la 6igu~a 3.2 ée mueét~a la ~ep~e~en

tación g~á6ica de la 6unción e~~o~, en el apéndice C-7 ve~

tabla, donde x = t, pa~a O < ~ <" 2 va~iaijdo Xen valo~eé de 
- -

O. 01 • 

En la exp~eéión 3.10 el valo~'de la integ~al puede bien~ cal 

(Xl 

Fer (t) = 2. (3.11) 
/TI n=O. n! (2n + 1) 

Aunque laé tablaé del apéndice C-l éon muy 6ácileé de Uéa~, 

muchaé veceé eé neceéatia una exp~eéión ~acional ap~oxima-

da, eéte eé el caéO de modeloé computa~izadoé, pa~a tal oca 

éión una de laé 6o~maé máé ~ecomendable.6 eé la éiguiente: 

(3.12) 

donde 

z 1 

1.+ pt 

h(t) < 1.5 x 10-7 





.p = 0.3275911 

al = 0.254829592 

a 2 = -0.284496736 

a 3 = 1. 421413741 
" ." 
11 

a 4 = -1.453152027 

a 5 = 1. 061405429 

" 

El eonoeimiento de e~ta 6uneión e~ indi~pen~able paAa ¿l ma 
:; 

nejo de modelo~ de di6u~i6n tanto en el medio maAino edmo -
" 

en medio~ pOAO~ o~, ambo~ ea~ o~ de inteA~~ en 1 ngenieA1.d:Am
:; 

biental. 

111.4 Planteo y soluci6n de la ecuaci6n diferencial del fe 

n6meno de difusi6n turbulenta en aguas marinas. 

" 

Como ~e analizó en el eap1.tulo 11, en la~de~eaAga~de~----

agua~ Ae~iduale~ pOA medio de:di6u~oAe~, lo~ ehoAAo~ p~~een, 

eneAg1.a einétiea {debida a la veloeidad de ~alida} y e~eA-

g1.a poteneial [pOA la di6eAeneia deden~idade~ entAe e4 de

~ eeho l1.quido y la~ agua~ AeceptoAlú}, la eual ~ e di~ipa en 

el mezelado tUAb.ulenta inieial, po~teA-ioAmente el Afgimen -
" 

de mezelado ~e mantiene en tUAbuleneia debido al patAón de-' 

6luj o a eetfnieo .. 

li 

1I 

'. 



j¡ 
42 

El modelo de B~o~k~ [B l195qt e~ pAeel~amente paAa el ~a~o 
r: 

de t~an~po~te de contamlnante~, p06te~lo~ a la dllueI6nfini 

eial, y el ml~moha ~e~v¡do de he~~amienta ana.t1.tiea, q~e-' 
" , . '1 

en~lqueeidaeon valo~e~ pa~amlt~leo~ dete~mInado~in ~I~u,-
r 

ha 6aeIlitado la eleeeión de la longItud del eml~o~. 

[1 

SI en la eeuaeIón 3.3 eambIamo~ el valo~ de D [eoe6leltnte 
m '1 

1, 

'de d16u~16n moleeula~J, pa~a eon~lde~a~ dl6u~lón tu~bulenta, 
" • " 1, 

po~ E,{eoe6lelente de~dl6u~¡ón tu~bulental y eon~lde~and:b 

E » D I entonee~:' m 

de 

dX 
(3.13) 

,! 

¡' 

La eeuaeIón 3.13, exp~e~a la p~lme~a ley de FIek pa~a e~ndi 

A e~te nivel una ob~e~vaeI6n Impo~tante e~1 que a 

de Dro' E e~ va~lable. B~ook~ [3] ha p~opue~to 

t. -
:: 

.. 
. ¡: 

dI6e~e:~eia 
:~ , 

l' 

eon ba~e -

en lo~ e~tudio~ de Pea~~on [19561 y Stommel [19491, un~ley 
I 

de va~laeión pa~a E, en la eual ~I 
,,' 
! 

E = a . L4 / 3 (3.14 ) 

donde 

a = 0.01 para el sistema c.g.s. 
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FIGURA 3.4 
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Viag4ama* p4ehentado p04 Okubo l1971J ~ 

, . 
l' 
:1 

¡i 

eon val04eh medidóh, p04 di6e4enteh. ~ 
inveht1.gado4eh, del eoe6ieiente de di 1: 

6uhi6n tU4bulenta{h04izontall. No-- J 
tdndohe una ley de mejoA ajuhte de Ll.~ 

" 

tomada del L¿b40 TU4bulent di66uhion in the envi40nmlent 
auto4 CSANAVY G.T., V. Reidel publihhing eompany, 19~3. 
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FIGURA 3.5. V'¿a.gJLa.ma. de Okubo' enuquec..¿do c.on 
má~ da.to~ med'¿do~, pJLe~enta.do pOJL 
C.a.R..R..a.wa.t}~] mo~tJLa.ndo que en todo 
c.a.~o R..a. R..ey de mejoJL aju~te e~ta.-
JLa. en~JLe l3j3 y R..~j3. ' .~ 
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1I 
'1 

,j 

,A pellalt que la ecuaci6n 3.14 tiene cieltto' apoyo teóltico ~ 
:i 

conllideltando que ell llimilalt el compolttamie~to del coe6i&ien 
• '1 -, I , , v 

te de di6u~i6n en Itlgimen tultbulento y la'villcollidad en~ltl-
, " \ 

gimentultbulento, Callaway (1979) Y Okubo (1971) han de~oll-
'I 

titado que ~a ley de mejolt ajullte ltelluUa entlteL3/ 3 y Lff/3-
~ ! 

(6igll 3.4 y 3.'5). 

En el pLanteo del modelo lle'conllidelta la emillión de la 

cla de agúai Itellidualell yagua de malt dellde una 6uente 

, 
.' 
i! 
" 
1: 
1, 
mez-
" ¡] 

~ !J.e -

llnea de lon~; b, que en cada callO llelt4 igual a la, pltoy~C--
l' 

ci6n peltpendiculaA del di6ullolt al· eje paltalelo a la dilt~c--
. ;; 

1I 

ci6n de la coltltiente de altltalltlte, de velocidad v lliendb--
, 1: 

C(x, y) y la 6unei6n de la concentltaci6n en cualquielt pknto 

(x, y), 6igulta 3.6. 

I , 

,~ 

,-,v' 

F1GURA 3.6. 



1I 
'1 
¡i 

4.i6 
1, 

" 1: , ¡: 

Como puede ob~e~va~~e, a medida que c~ece xJe~ campo ~elva-
~I 

l' anchando p~oduci~ndo~e un de~cen~o en el valo~de la~ con-
ji 

': 
cent~ac.ione~ mdxima~ (en el ej el, el ancho L del campo ~ e~d 

li 
con~ide~adb como la ~~cala de va~iaci6n de E,ecuaci6~~.14. 

'a) " Flujo e~tablecido, lo que ~e~la la condici6~ m4~ d~~6a 
.!¡ -

vo~able, e~peckalmenti ~i e~ m4xima la velocidad d~ eo 

~~iente hacia la co~ta y de~ca~ga m4xima del ~e~idlo ~ 
llquido 

bJ Mezclado longitudinal de~p~eciable, 6lujo p.i~t6n 

cl Mezclado ve~tical de~p~eciable 

I 
dI Se con~ide~a el coe6iciente de di6u~i6n tu~bulent~~ va 

l' 

~.iable dependiente de L {6unci6n ~ Olo de xli. 



, 

Comentarios sobre las hip6tesis del Modelo de Brooks [3] 
1, 

(a) El modelo t~ad~c~onalmente u~ado, con~~de~a e~tado~ e~-

( b I 

'1 

tablec~do, y e~ en ~eal~dad d~6lcl en cond~c~one~ ~atu 
~ale~ con~eg~~ un pat~ón de 6lujo ocedn~co que perm~
ta d~cho e~tado,. lo qui ¿onlleva a un di~eRo muy p~~~

m~ta (exten~~ón exce~~va del em~~o~l con aumento ¡de -
" , 

lo~ co~to~ de con~t~ucc~6n. Un en60que md~ ~eal¿~ka 
" " 

" ~e~,ia el planteo y ~oluc~ón. de un modelo pa~a el e~ta-
1; 

do t~an~~to~~o o no e~tablec~do~ y con~~de~a~ la ~~~-

pue~ta del m~.ómo. ante un pat~ón de 6luj o con c~eJt.tlft 

p~obab~l~dad de ~eto~no. 

, 

Ante lo~ valo~e~ de veloc~dade~ de co~~~ente.ó med~da~r 
en el ma~, e.ó ~azonable.óupone~ el 6lujo p~~t6n, aun-

que de ~egu~o la ~oluc~6n pu.ede .óe~ md.ó e6ect~va.c:on -
" 

6lujo p~.ót6n con d~~pe~~~6n, l6g~camente aumentan4p la 

complej ~dad matemdt~ca d.el anál~.ó.i~, 

(el EL'coe6¿c¿ente de d~6u.ó~6n tu~bulenta ve~t~cal e~ ~u--

(dI 

'. 

': 
cho meno~que el ho~~zont~l, valo~e.ó ~e~um~do~ en ~a -

j' 
" 

Tabla 3.1 ev~denc~an tal a~eve~ac~6n. 

i' 
Con ba~ e enla.ó ~nv.e~t~gac~o ne~ ~e~um~da~ en lal.> 6':,(.g u-

" 

~~ 3.4 Y 3. 5. 

, 

¡l. 
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lnve.llt.igadDIt : ValDIt de. E: z 2 
c.m !Il 

l' 
. ¡I 

Kulle.nbe.ltg (1911-1974) 0.02 - 0.4 

RDDth Y Olltlund [197~) O. 2 

WDDdll y W.ile.y 11972) O. 2 

Saltm.ie.ntD e.t.al. (1976) 10 - 50 

Pe.te.ltIlDn y RDDth(1916) 3 

TABLA 3.1 

I e. J En e.l c.all o, de. paltlÍm e.tltDllb.iD 16 g.i C.D Il 1 e. n e.l all p e.c.to, de.-
,1 

apl.ic.ac..i6n Il e. ha c.Dnt.inuadD c.Dn lDIl c.Dl.i6Dltme.1l tD~'ale.ll, 

c.Dnll.ide.ltandD a e.lltDIl m.ic.ltDDltgan.illmDIl mlÍll 1te.1l.illte.ni~1l a 
. " 

lall c.Dnd.ic..ione.lladve.ltll·all, que. DtltDIl mlÍll patDgén.ic.d~ 
" , 

, 1 

i; 
l' 
¡, 
1, 

ii 
Una 1le.It.ia l.im.itac..i6n e.1l la de.te.ltm.inac..i6n de. la c.Dnlltan~e. de. 

, , 
l' 

de.c.a.im.ie.ntD, tal Y c.DmD 6ue. anal.izadD en e.l c.apltulD 1 !Ie.x.ill 
I ' -

te. una .inte.ltac.c..i6n e.ntlte. m.ic.lto 61Dlta malt-tna yin.ic.ltDDltgatl!.i1l --, 
" 
" mDIl de.llc.altgadDIl que. a6e.c.ta ~e.n6.ible.me.nte. lDIl ValDlte.1l d~ K 6 
l' 

T 90 me.d.idDIl e.n e.l lugalt ante.1l de. la o, pe.ltac..i6n de.l 6i...6t~ma,-
'1 

" pDIt lo, que. la de.te.ltm.inac..i6n mlÍll c.e.ltc.ana a la Ite.al.idadp¡:alta-
1 ~ 

6.ine...6 de. pltDye.C.tD, 1le.It-t.a e.n un e.m~DIt e.x.illte.nte. c.Dn c.D~:d.i--
[' 

c...[Dn,e.1l de. m..[c.ltD61Dlta mq.lt.ina, al .in.ic...[D de. lall de.llc.altga4', Il.i 
" 

m"[lan:éll a lall de.l ll..[t.iD e.n c.Dnll.ide.ltac..ión. 



1: 

4::9 
1, 

JI 
" 

Con.ó,¿delLando la.ó h'¿póte.ó..t.ó anteIL'¿OILe.ó, y planteando la ~c.ua 
l' 

li c,¿6n de c.ont'¿nu,¿dad paILa la .óu.ótanc.'¿a em,¿t,¿da pOIL una 6uen-

te de llnea de long,¿tud h (6'¿guILa 3.6), .óe t'¿ene: 

d (_ E de) + v de + K e = o (3.15 ) 
ay dy ax 

c.on c.ond'¿c.'¿one.ó '¿n'¿c.i.ale.ó 6 de 6ILonteILa en x = O 

- b/2 < Y < b/2 - -

/y/ > b/2 e = O 

" 

Hac.i.endo e = $e-KX
/ V

, ti.empo de ILec.olLlLi.do, .óu.óti.tuyen&o -

-KX/v .. " en 3. 15, Y a la vez di.v,¿di.endo pOIL e , '-' e o bti.ene: i! 

(3.16) 

donde 

$(x,y)e.ó la c.onc.entlLac.i.6n .ói.n c.on.ói.delLalL dec.ai.m'¿ento, 

A e.óte ni.vel .óe maneja una ec.uac.i.6n d,¿6eILenc.i.al que .ó6tb d,¿ 
r 
¡; 

6'¿eILe de la ec.uac.i.6n c.ll.ói.c.a paILa tILan.ópolLte de c.alolL en 

que el V~OIL de E e.ó vaJr..i.able. 

BILook.ó 

Si. E = 

[3J pILO p;l?:Yl.e el .ó'¿gui.ent'e pILoc.ed'¿m,¿ento matemlti.c.d. 
l' 

E f(X), donde E = E en X = O, .óu.ót.i.tuyendo en 3116, o o . 



= 

· . '. , , 

v '<3'$ 

f (X) <3X 

.,' 

(3.17) 

¡: 
:1 . 

Si ~e de6ine una va~iable X' de tal ~ue~te que,. ,dX' =, 

f(X) dx eco 3.18, entonc.e~ 3.17 ~e puede exp~e~a~ c.omo): 

= v (3.19) 
ax' 

La nueva va~iable x'e~ en ~ealidad el á~ea bajo la c.u~va de 

la ~elac.i6n e/e o de~de el punto.x=O ha~ta el valo~ X e~ c.on 

~ide~ac.i6n, e~to e~: 

x o ~ J: I f (X) dX (3.20) 

" 
Vebido a la 4dimen~ionalidad de f(X), X' tiene unidadeA de-

longitud. 

Teniendo en c.uenta que e' y v ~on c.on~tante~ 3.19 p~edl ~e-
,o ~ 

~olve~~e c.omo la ~umato~ia de in6inita~ 6uente~ puntua4e~ -
, 

(una 6uente de llnea) en la longitud b, aplic.ando t~an~6o~
i[ 

mada de Laplac.e c.on~ide~and~ la~ c.ondic.ione~ de 6~bnteia, -

u~ando 6inalmente inve~~i6n c.ompleja de Laplac.e lve~ d~mo~
i~ 

t~ac.i6n ap~ndic.eC-::'2·), ~i; t = x/v, t' = Xliv y Q = ~odyl 

(ma~a/unidad de á~ea, emitida po~ una 6uente puntual dy'),-
1: 



e n.:t o n c.. e.6 :. 

C(X,y) 
-Kt Jb

/
2 

C e 

= -2{u=-;-€-o-t-' -b/ 2 

= <j>(X', y) 
-Kt e 

2 (y-y' ) 
{- 4t; t' } 

e o dy' = 

(3.21) 

-El .6~gu~en:te pa.6o en la .6oluc..~6n p~ác..:t~c..a a! p~oblema e.6 la 

de:te~m~nac..~6n de la 6unc..~6n f(X). E.6 nec..e.6a~~a una e.6:ttma-

c..~6n del valo~ de la e.6c..ala L (6~gu~a 3.61 la c..ual puede -

~eal~za~.6e c..on ba.6e en la.6 c..a~ac..:te~.6:t~c..a.6 de la d~.6:t~~bu--· 

c..~6n de c..onc..en:t~ac..~one.6 en una e.6:tac..~6n X dada. S~ c:i e . .6 la 

de.6v~ac..k6n e.6:tanda~ de d~c..ha d~.6:t~~buc..~6n, po~ ~gualac..~6n -

de momen:to.6- de i.ne~c..~a, .6e ob:t~ene: 

en:tonc..e.6, 

. N6:te.6 e que 

0 2 __ l_j 00 y2 $ (x', y)dy 

- Co b -00 

L = 2130 

L = b X = o. 

(3.22) 

(3.23) 

La 6unc..~6n f(X) puede de:te~m~na~.6e,pa~a c..ada ley de va~~a~

c..~6n de E. Ve la.6 ~nve.6:t~gac..i.one.6 de Caltaway y Okubo ~e -

puede c..onc..lu~~ que la ley de m_?jo~ aju.6:te e.6:ta~á en:t~e 'L 4/3 
"r,'" 

Y L~/3, aún a.6.[.6 e anal~za~á el c..a.6O de E c..on.6:tan:te pa~a 6~-



dx ' .= E f (X) 

dX E 
O 

.pa~a la ley de 4/3 ~e obtiene: 

dx' 

dX 
= (L)4/3 

,b" 

5.2 

" ,1 

(3.24) 

2/3 
<P (x', y) dy (3.25) 

Su~tUuyendo el valo~ de <P (x', y.) de la ecuac.-i.6n 3.21 en -

3.25 pa~a cada c~o Ileyde va~iaci6n de El, llamando 6 a -

el óacto~ adimen~ional 12E /vb, o . 

pa~a . E = E XI = X (3.26) 
o 

pa~a 
É L (ley ].3/3) i X"/b ~E~ + a !'.)2 

.. ~ = = 
E b 26 b . 

o 

(3.27) 

E (L) 4/3 (ley i 4/ 3 ) 
XI .~ ~1 + 2/3 a "x) 3 _~ ] = 

pa~a - = 
.E b b 26 ,b .' 

o 

(3.28) 

Atendiendo a lo~ comenta~¡o~ ~ealizado~ ante~¡oJtmente p~~a-

un ca~o ~eal: ' ': ,," 



1I 
,1 
l' .1 

5\3 
1: 
!. 
¡ 

l' 
0, 

" l' 
1: 
:1 

(3.29) 11, 
¡¡ 
11 
, 
:' '1 
;l 

'1 
!¡ 
1, 

Xi' Y ¡I 
!; 

A e~te n~vel de de~a~~ollo 4e conoce la ~elac~6n ent~e 

x, 6alta entonce~ la dete~m~nac~6n de la e~cala L pa~a Un -
í¡ 

valo~ e~pecl6~co x. S~: 0'2 e~ la va~~anza de la d~~t~.tb~!--
j' 

c~6n de concent~ac~one~ (O'~ = 2e:t) y t e~ el t~empo de. Ji!eco 
1
1 

.1 
I 

1 d0'2' 
e: = - -- (3.30 ) 

2 dt 

" 
11 

. 2 2 '1 
Su~t~tuyendo a = L /12 (pa~t~endo de 3.23) y con~~de~a~do-

1I 
I! 

t = x/v, de~~vando con ~e~pecto a L, ~e con~~gue: ' 

L/b = d L dL 
dX 

L/b 
x = (/3 + 1) 
b 

(3.33) 

(3.34) 

ji 

-11 I 
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l' 

PlLoc.ediendo 'de iguaL ma.nelLa. en' c.a..60 de E.: c.on.6t:a.nt:e y pd.ILa.-

. 4/3 
la. ·,ley L ,.6 e puede lLe.6 umilLen la. .6iguient:e t:a.bla. lo.6 '1ILe-

. I 

e: constante e: le: = (L/b) o L/b = , (1+2 f3 X)112 
o b 

(3~34) 
.. . ._- - ~-. 

i 

e: incrementa e: le: = (L/b) 3/3 L/b = (1+ f3 ~) 
linealmente o b 

(3.35) " 
" : 

e: incrementa e: le: = (L/b) 4/3 L/b = (1+2/3 f3 X)3/2 

L4/ 3 o b: con ley 

(3.36) 

TABLA 3.2' 

En la. lLeplLe.6ent:a.c.i6n glLáóic.a..L/b c.ont:lLa. frXl/b (ó..igulLa. 3.1),-
I 

la..6zona..6 .6omblLea.da..6 lLeplLe.6ent:a.n la..6 lLegione.6 en la..6 c.ua.le.6 

e.6t:a.ILt1n la..6 ólLont:elLa..6 la.t:elL'á:e.."e.6 del c.a.mpo de mezc.la. a.gua.~. -
" 
" í neglLa..6-a.gua. .6a.la.da., .6egún la. ley de valLia.c.i6n de e: det:e~mi-

na.da. expelLiment:a.lment:e. Con ba..6 e en la.¿" inve.6t:iga.c.ione.6, de 

'Ca.lla.wa.y (4J, 'pa.lLa. va.lolLe.6 100, m ~ L ~ 1000 ro la. ley L 313 -

'.¡.' 4/3 .¡..¡. "d .6e a.ju.6~a. mejOIL que L I pOIL ~a.n~o pa.lLa. em~.6~one.6 e glLa.n-

longit:ud una. met:odolog.ta. 1La.c.iona.l .6elL..t:a. c.on.6idelLa.IL', 

e: = Ct L 4/3 a. pa.lLt:ilL de L > 1000 m. ',,' 

• 



II 
I , 
" l' 

5;5 

BlLOok.6 [3J 'plLopone en todo c.a.6'o el U.60 de la ley de 4/3, lo 

que .6e!l¡a e Jtlí.:6neo. palla em'¿.6'¿one.6 cOlLta.6 donde el aument9 de 

€ e.6 l'¿nealal clLec'¿m'¿ento de la e.6cala. 

8 

6 

4 

2 

+J.L. 
-2b 

-2 

-4 

-6 

-8 

o 2 3 5. 

FIGURA 3.7 

Conoc'¿endo L/B Y la lLelac.¿6n entlLe X y x t .6e puede u.6alL~la

ecuac.¿6n 3.21 palla calculalLla d'¿.6tlL.¿buc.¿6nde concentlL~c'¿o 
" 

ne.6 en una e.6tac.¿6n dada. 



. haciendo y=O en la ecuación 3.21 pa~a cada ca~o, de tal' ---

~ue~te que: 

pa~a E con~tante Cmax(X) 

pa~a E Cmax(X) 

pa~a E 

= C e:-Kt * Fer e 
( 3 )1/2" 
1'$X/b ' 

(3.37) 

-Kt 3/2 = C e * Fer( X 2 
!¡ ) 1/2 

e (1+13-) - ~ . 

= C e-Kt 
e 

b 
I 

(3.38) 

3/2 " 1/2 * Fer( ) 
(1+2/313X/b') 3_1 

!I 
" 
l· 

(3.39) 

La di~minuci6n de la concent~aci6n máxima pa~a cada e~ta---

ci6n, con ~elaci6n a Ce (concent~aci6n en la ~uente de ll-

neal ~e p~e~enta .en la ~i9u~a 3.8, aqul Ce/Cmax(X) ~e :den~ 
:¡ 

mina 6acto~ de diluci6n. La zona ~omb~eada co~~e~pond~ a -

la ~e9i6n de ~olucione~ 6actible~, como ~eha comentado' an

te!Lio4rilente .. 

" " " 

" 
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. FIGURA 3.8. G~á6~ca pa~a e~~~ma~ el 6ac~o~ de d~luc~6~ 
a pa~~~~ del 6ac~o~ ad~men~~onal S~ 6 v~ce 
ve~~a. ~e6 [9J, 



CAPITULO IV. EJEMPLO VE APLICACION 

I 

l' 
'1 
1: 
iI 
I1 
¡: ' 

Palta deteltmi..nadac.i..udad c.o.6telta .6 e pO.6 een dato,6 bá..6i..c.o.6'~ pa-
1, 
I 

Ita plted~eñalt un emi...6olt .6ubmalti..no, que de.6c.altgaltá. la.6 agua.6 

lte.6i..duale.6 de di..c.ha c.omuni..dad. E.6ti..malt 4 opc.i..one.6, c.on~ ba-
1, 

l' 

¿,e en tltatami..ento¿, pltevi..o.6 a la¿, de¿,c.angM (tltatami..ento!! plt!: 
:1 

malti..o c.omo mlni..mol, palta c.umpli..1t en todo c.a¿,o que la c.o~c.e~ 

tltac.i..6n de bac.telti..a¿, c.oli..noltme¿, en la l.inea c.o¿,telta ¿,ea;i me-

nolt o i..gual a 10 N.M.P./ml (1000 N.M.P./100 mIl. 

Datos 

al 

b) 

c.1 

Q medi..o nutulto (c.audal medi..o nutultol 

Q max 6utulto (c.audal má.xi..mo nutultoJ 
, 3 

::,0.953 m /¿, 

Va.:to¿, alti..métlti..c.o¿, del 6ondo oc.eá.ni..c.o 

de.6de 0.00 m ha¿,ta 1250 m, pendi..ente :: '0.015 m/m 

, 
, 1 

ti 



dI 

de~de 1250 m ha~ta 2250 m, pendiente - 0.0 m/m 

CAiteAio paAa pAedimen~ionaA el di~tAibuidoA 

de medio 6utuAo/m* 

59 

el E~paeiamiento entAe oAi6ieio~ = 4 metAo~ (paAa evitaA

inteA6eAeneia~ entAe ehoAAo~ a~eendentu J 

61 Veloeidad pAedominante haeia la eo~ta = 0.12 m/~ 

gl Veloeidad de de~eaAga de lo~ oAi6ieio~ = 5 m/~ 

hl ConeentAaei6n de baeteAia~ eoli6oAme~ en el Ae~idu~ II 

quido ~in tAatamiento = 1.4 x 10 6 N.M.P./ml I .J 

agua~ Ae~idualu munieipale~ = 0.995 

agua de maA = 1.023 

kl NOAma a eumpliA en la lInea eo~teAa 1 O eoli6oAme~(N.-

M.P.I/ml. 

, ., 
Lo~ e~tudio~ pAeliminaAe~ han indieado que no ~ e pAe~ eYi..ta -

e~tAati6ieaei6n eon~ideAable de ~alinidad ni de tempeAatu--

* p4Aa la eleeei6n de e~te valoA, ~e han Aealizado vaAio~
tanteo~ pAev~o~. El eA~teAio bá~ieo e~ obteneA dilueio
ne~ inieiale~ mayoAe~ o igualu a 100, en la mayoAla de
lo~ ea~o~. 
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Jta. 

Desarrollo 

Pa.6o 1. VeteJtm-inac.-i6n de la long-itud del tJtamO d-i.6tJt-ib~-i~

dOJt (d-iáu.6oJtl 

Ldist. = 550 L/S = 183.33 m usar 184 metros 
3 L/S;M 

do.6 Jtamale.6 c.on 92 m c.ada uno (áoJtma teJtm-inal en y c.on ~ngu 

* 

.Ij -

" 

- tal de' °fO o' ~ futuro 
Area to Orl 1C10S = - = 

V
salida 

0.953 m
3
/s 2 

-= 0.1906 ffi:1 

5 m/s 

NÚITEro de orificios por _ 92 m ;i+ 1 = 24 orifié~os 
lado del distribuidor - '. 4m/orificio " 

Total en el distribuidor = 48 orificios 

3 . 
Area por orificio = 0.1906 m = 0.003971 m2 ~ ~ . = 7.11 cm 

48 te6r1co 

usar ~31f de forma. acampanadai: 
(7. 62cm) * 

PaJta un d-i.6eño deá-in-it-ivo .6e debe c.on.6-ideJtaJt tamaño~ va
Jt-iable.6 de oJt-iáic.-io.6 (en c.a.6O de .6eJt nec.e.6aJt-iol, paka lo 
gJtaJt una d-i.6tJt-ibuc.-i6n má.6 o meno.6 homogénea de lo.6 c.auda 
le.6 de.6c.aJtgado.6 pOJt c.ada uno de e.6to.6. 



, 2 
Area total real = 48 ~11'(0.0762 m) = 0.2189 m2 

<J . 
4 

3 
Velocidad de salida real = 0.953 ro /s = 4.35 mIs 

0.2189 m2 

Si inicialmente 1.> e co nl.>idelLa una velo cidad de tlLá.nl.>ito 'de -
'. 

'0.80 mIl.> paILa el caudal medio 6utulLo, entoncel.>: 

. . . 3 
Area del emisor := 0.550 m /5 = 0.6875 m2 . 

0.80 m/s 

$te6rico := 
4 (0.6875) = 0.9356 ro-+- usar conducto de $36"1: 

1T (0.9~~4m) 

Velocidad corregida := 0.838 m/s. 

Extrerros distribuidores de $24" y 92 m de longitud cada ~. 

paILa el emil.>olL ($ 36" - conclLeto, n de Manning = 0.015¡';, la 
,. 

pelLdida de calLga l.>elL4: 

. 3 
1.13 m/1000m dé longitud, para ~o futuro (0.55 m /s) 

3.40 m/1000 m de longitud, para ºrrq:x futuro(0.~,53 m
3
/s) 

PMO 4. 
l' 

Cá.lculo de la diluci6n total paILa di6eILentel.> f;:ong~ 

x = 250 metros de la linea costera 
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profundidad = 0.015 m/m x 250 m = 3.75 m 

y = 3.75 - 0.914 = 3~293 m 
max 2 

(desde el centro del orificio a 
la superficie) 

3.293 m 
el núme~o geom~t~~eo ~e~d; 

y 
max -- = ---- = 43.22 
D 0.0762 m 

Caleulando el name~o de F~oude po~ la expAe~i6n 2.3, ~e. ob-

tiene: 

4.35 mis 
F :: -;::::::=========================-= 29.99 

(1.023 - 0.995) ~ 0.0762 m 2 
9.81 mis 

0.995 ' 

U~ando la g~d6iea 2-2~ ~e dete~mina So = 37.5 

A e~te nivel debe e~t~ma~~ e la diluei6n po~ eo~~iente~{ ex-

p~ e~ i6 n 2. 1 O 1 • 

b =' 2 x 92 ro x cos 30° = 159.35 m 

v = 0.12 mis 

El valo~ de d puede ~e~ e~timado eomo 1/3 de la p~o6undidad 

total. * 

e~te valo~ debe ~e~ ob~e~vado en lo~ en~ayo~ in ~itu de
t~azadoJie~ . 



d = 3. 75 ro = 1. 25 ro 
3 

s = O .12 mis XC 159.35 ro rx 1. 25 ro = 25.08 
a 0.953 mis 

c.omo S < s, lLige S 
a· o a 

4 .. 2 D.ilución por transporte y dispersión (SI) 

PalLtiendo de la ec.uac.i6n 3.38 ¡ley e:=a L 3/3) , 6in el 
-Kt e , 

C [Fer ( . 3/2 lr-r1 
SI 

o = = 
Cmax(x) (1 + B X)2 

b 

6ac.tolL . 

(4.1) 

" r 

A palLtilL de la6 inve6tigac.ione6 de Callaway, el autolL h~ de 
. . 3/3 

telLminado.palLa ley e: = aL, (l = 0.1 

. '2 

2 1593.5 cm/s 

entonc.e6 B -_ 12 ® 1593.5 cm /s 

12 cm/s ~ 159.35 ~ 102cm 
= 0.10 

SU6tituyendo en 4.1, paILa X = 250 m y u6ando la6 tabla~ 

del aplndic.e C-J, 6e obtiene; 'Sl ~ 1 

4.3 Factor de disminución debido a la mortalidad bacte:ria-
" . 

• ! o" 

Ve la expILe6i6n 1.3 y 6u6tituyendo t pOIL X/v, lLe6ulta: 



S2 {(In 10) xJ = exp, ~) v-
TgO 

S2 [(In 10) x 250 ro = exp 
1.8 h 0.12 mis x' 3600 

La di..lu c.i..6 n total .6 e.Jtá ST = 25.08 (X 1 

. 

(4.2) 

S/h] = 2.~ 

le 2.1 = 52.67 

1I 
1I 

li . 
6'4 

~I 
!¡ 
J, • 

" !, 

l' l' II 
l' 
1I 
'i 1, 

1
I 

I! ., 
" 
1: 

1: 
" : 
~: 

'Igualme.nte. .6e. pJtoc.e.de. p4Jta di..6e.Jte.nte..6 longi..tude..6, lo.6 " Jt~.6 ul 

tado.6 .6e. ~nc.ue.ntJtan ~~.6umi..d~.6 e.n la Tabla'4.1. 

Longliud del Viluc.i..6n 1 ni..c.i..al. ' Viluc.i..6n poJt Fac.toJt de. 
e.m.i6 o Jt e.n Sa 6 So titan¿, po tie. lJ cLi.6 mi..nu -
me.tJt0.6 (el me.nOJt valoJt) CÜ.6 pe.Jt.6i..6n c.i..6n poJt 

de.c.a.(m,¿e.n 
1 to bac.t. -

250 25.08 1 2.1 

500 50.16 . 1.04 4.4 . 
150 15.24 1. 12 9.22 

,1000 100.33 1. 21 19.32 

1250 125.41 1. 32 40.51 
1500 125.41 1. 43 84.92 

1150 125.41 1.53 118,04 
2000 125.41 1. 65 313.26 

2050 125.41 1. 61 432.83 

2015 125.41 1.68 466.09 
2125 125.41 1.10 540.46 , 

TABLA 4.1 

>, 

;~ 
'1 1, 
" ;l 
" >, , 

Vilhc.i..6n 
tohl 

Colli 20 
Col:¡ 3 ~ 
Coll14 .. 

" ., 
'1 

52
1
,.67 

229iL 53 

77 611. 96 
I! 

2345;~ 43 

610Ji. 01 
" 15229,.24 
l' 34161
11
.83 

" 
112311:.39 

" 

90649,;.62 
ji 

98199:.94 
:1 115224".45 

Fi..nalme.nte. .6e. pJtopone.n 4 tJtatami..e.nto.6(e.6i..c.i..e.nc.i..a.6 tomac:J.ia.6 
" 

de. Jte.6 e.Jte.nc.i..a . [1 5]),:'é~ti..mándo.6 e. la lorigi..tud Jte.que.Jti..da ~ie. 

e.mi...6oJt e.n c.ada c.a.6O. Tabla 4.2. 

1: 

¡! 
" 1: 
'1 

" 

i, 

, 



T JultamJ..e.n.t:.o E ñJ..cienu.a. ' de 
JteIllO CÁ..6 n de 
coUñoJtmu 

PJtJ..maJúo 25% 

Lodo.6 a.ctJ..va.d0.6 90%. 

PJtJ..ma.JtJ..o - Clo Jta.CÁ..6 n 98% . 
Lodo.6 a.c.:tJ..va.do.6-CloJtd-
CÁ..6n 99.9% 

TABLA 4.2 

Viluc<.6n total. 
Jte.que.JtJ..da. * 

105000 

14000 

2800 

140 

1I :. 
:1 

65 
! . 
l' ,1 

'. 
l' 

Lon9~d de 
enú.6oIVi (m) 

" 
'1 
1, 

iI 
2098,: 

ti 
" 

. 147ti 
'1 
I! 

1041: 
" 
1 

1, 

40711 
1 t, 

:1 

1I 1, 

E.6te pJtedJ...6 eño debe .6 eJt complementa.do con lo . .6 da.to.6 hJ..d~tÍu
li 

lJ..co.6 (ca.Jtga.hJ..dJttÍulJ..ca. del emJ...6oJtl, CO.6tO.6 de con.6tJtuc~J..6n 

pa.Jta. dJ..ñeJtente.6 longJ..tude.6 de emJ...6oJt y CO.6tO.6 de J..n.6ta.l!--
¡ 

Ii 
cJ..6n, opeJta.cJ..6n y ma.ntenimJ..ento de lOl;¡ tJta.ta.mJ..ento.6 pJto'pue.6 

1, -

tO.6. Ve e.6ta. ma.neJta., y con .ba.ile en un peJtJ..odo de dJ...6eñ9 .6e 
;: 

. e.6ta.bleceJt.[a.n compa.Jta.cJ..one.6 eco n6mJ..ca..6 pa.Jta. deteJtmJ..na.Jt fa. -

opcJ..6n mtÍ.6 ceJtca.na. a. la. 6ptJ..ma., pa.Jta. encontJta.Jt e.6ta. últlma.-
!i 

debeJtá.n con.6J..deJta."-.6e a..6pecto.6 má..6 deta.lla.do.6 a.' nJ..vel de:: e.6-
l' 

tudJ..o.6, dJ...6eño y con.6tJtuccJ..6n. 

I 

I 



'1 ' 
11 " 

I ~ 

11, 
/ 

t! 

CAPITULO V. COMENTARIOS 

La. 6a...6e má.6 "¿mpoJtta.nte en el pJtoyec.to Jta.c."¿ona.l de de.6c.a.I~---

" 

ga..6 .6ubma.Jt"¿na..6 de a.gua..6 Jte.6..¿dua.le.6, e.6tá c.on6oJtma.da. PO~lO.6 
, I 

e.6tud..¿o.6 • E.6to.6 e Jtea.6"¿Jtma. en el ej emplo de a. pl..¿ c.a.c...¿6 ni!, en 

el c.ua.l un c.a.mb..¿o en el va.loJt 'de Tga 6 de la. ley de d"¿6~---
11 
>1 

.6..¿6n vtfl..¿da., "¿mpl"¿c.a.Jt.la. una. va.Jt"¿a.c...¿6n dJtá.6t..¿c.a. en lo.6 Jt¡e..6ul 
1I ,-

ta.do.6, ~ul"¿6"¿c.a.ndo la..6c.ompa.Jta.c."¿one.6 ec.on6m"¿c.a..6 menc."¿onh--
¡: 

da..6 • 1I 
:' 
1I 
1: 
l' 

11 _ 

A pJtop6.6..¿to de la. ley de va.Jt"¿a.c...¿6n del c.oe6"¿c."¿ente de d~6u
¡i 

.6..¿6n tUJtbulenta., e.6 Jta.zona.ble c.on.6..¿deJta.Jt de a.c.ueJtdo c.onjl lo.6 

Jte.6ulta.do.6 pJte.6 enta.do.6 pOJt Ca.lla.wa.y [4J y Ofwbo [7J, Quel! en-
¡, 

la. ec.ua.c...¿6n E = a LD
, el va.loJt de D_e.6ta.Jtá c.ompJtend..¿do ~n-

I!

tJte 1 y 4/3. Ve hec.ho en la..6 "¿nmed"¿a.c."¿one.6 de em"¿.6oJte.6~ ---
l' 
ti 

ex"¿.6tente.6 no .6e ha.n med..¿do d..¿luc."¿one.6 6.l.6"¿c.a..6 ma.yoJte.6 ~e -
ii 1000, c.on.6..¿deJta.da..6 a. n"¿vel de d"¿.6eAó, lo que demue.6tJta. una.-
i 

.6obJte.6t,,¿ma.c...¿6n de la..6 d..¿luc."¿one.6 pOJt tJta.n.6poJtte y d"¿.6pe;ft---
" 

" 
" 

I~ i 1, 

:! 



" ~7 ., 
1, 

'11 
1, 

1: 

~i6n al con~idenan n = 4/3. Cabe de~tacan al ne~pecto ~ue-
1: 

la nevi~i6n matem!tica del pnoblema de tnan~ponte y di~~---
, 

~i6n de contaminante~ en el man (modelo en u~o), pone e;;n 

evidencia la~ limitacione~ del mi~mo. La ~oluci6n tnadicio • ,1 _ 

nalmente empleada e~ pana el e~tado e~tacionanio, di6lJkl -
'. 
" 

de e~tablecen~ e en mucho~ ca~o~ pná.ctico~. Pana pnoye~~o~-
!I 

de gnan magnitud un ataque má~ neali~ta ~ en.la dan una ~¡:olu-
,. 
i: 

-ci6n num~nica a la ecuaci6n di6enencial del e~tado tnari.¡6ito 
i -

nio pana un patn6n de 6lujo oceánico e~tocá~tico, obte~~do-
'. ,. 

a pantin de lo~ dato~ necolectado~, de6iniendo pana el :~i~-
" 

mo un peniodo de netonno. 

¡i 
Lo~ m~todo~ pana la e~timaci611 de la diluci6n inicial, !Ipue

i 

den ~en mejo~ado~ ~u~tancialmente,con~idenando la vani~~i6n_ 
:1 

de velocidade~ en la pno6undidad pana lo~ punto ~ de d e~:can-
ji 

dicho aná.li~k~ e~ 
. '; ga. Po~iblemente el mejon acencamiento a 

, 
la modelizaci6n a e~cala. L6gicamente, el levantamien~~ de 

:1 
" 

pe~6ile~ de ~alinidad y tempenatuna en vania~ e~tacion~~ 
.' 
1 

del aflo" debe ~en una de la~ pnimena~ taAea~ en la 6a~~ de
l! 

e~tudi.o, ya que oni.entaná. e~ta etapa de bú~queda de'dalo~ y 
,1 

coadyuvaná. a la elecci6n de modelo~ adecuado~. 

El ejemplo de apli.caci6n de~annollado en el capltulo IV, de 
J 

mue~tna que en la neducci6n de ca ncentnacio ne~ de una ~;U~ --

tancia contaminante en el medio mani-no, juega~ el 

impontante el decaimiento de dicha ~u~tancia' y la 

pape~~ má~ 

dilu~k6n
!: 

inicial, dependiendo ~u po~ici6n nelativa de la~ condid~o--
1: 

. ;1 , 

1: 
,lo 

_____________________ ~__=_il 
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" i; 
li 

l' 
:1 
I¡ 

Tal y como ~e ha e~bozado en e~te t~abajo, hay ba~tant1 ca~ 

po pa~a la i..nve~t¡gaci..6n .en la~ de~ca~ga~ de de~echo~ lltqtU 
11 -

do~ al mM, debi..do·al alcance l.úni..tado de lo~ modelo~ u!ti..li.. 
:' 

za.do~ y a la multi..pli..ci..dad de 6acto~e~ i..nvoluc~ado~ en ~l -
'1 

4.6 u.nto en c.ue..6 ti6 n . ;' 

1; 

11' 
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APENVICE C- 2. SOLUCI0N ECUACI0N VIFERENCIAL VETRANSpbRTE' 
" ;J ' 

" VE CONTAMINANTES EN EL MAR. ~ 
¡I 
,: 
¡ ~ 
ii _ 

El obj etivo de e.6te á.pénd.ic.e e.6 la. demo.6tlta.c..i6n de que l.a. 
1; 

" 
.6oluc..i6n de la. ec.ua.c.i.6n di.óeltenc.i.a.l ,A.1, e.6 la. explte.6.i6~ 

A. '2. • 

H 
~: . 

Pa.lta. la..6 c.ondi.c.i.one.6 de 6Itontelta..6 'e.6pec.i.6i.c.a.da..6. ,1 !i 

<P (x' I y) = e 

2 
(- (y-y') ) 

4e:, t' 
o dy' 

(A.1) . 

': 
Il 
" 
" 

.' ,; 

" 1, 

1: 
l' 

(A. 2;) 
il , 
" '1 
11 

!I 
" l' 

¡; 

x' t' = entonc.e.6 A.l puede e.6c.lti.bi.lt.6e ~e la. .6 i.g ui. e~t e"; 
v 

6oltma.: 

EL 
at' 

(A. 3) 
" . ji 

. t 
" 

Con.6i.delta.ndo una. 6uente puntua.l del c.onta.mi.na.nte d 

« 



" 

'!;t9 
. ,1 

" 

cia de inte~é~, en el punto y'= ~ob~e el eje y. 

4> (ti y) = Q ó(t') (A.4) 

donde 

Q = emi~i6n de ma~a po~ unidad de d~ea (de la óuente pJn--

tual) , Ij 

ó (t' ) = óunci6n delta de Vi~ac 

Como condici6n inicial 4> (O, y) = O (A.S) 

Calculando t~an~óo~mada~de Laplace en la ecuaci6n A.3, ~e

~ ulta: 

.;... 4> (O., y) (A.6) 

donde ~ = e~ la t~an~óo~madade Laplace de 4> (t'y} 

. (A. 7) 

E~ evidente que A.7 e~ ana ecuaci6n dióe~encial o~dina~La ~ 

de 2do. o~den homogénea, la cual 6á.cllmente puede ~e~olvl:e~-
I 

~e po~ el método de coe6iciente~ con~tante~: 

¡ (s, y) (A. 8) 
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P04 aondiai6n de aaotaai6n, al = O, Y a 2 puede 1
1 

aOnOae411~; --, 

ya que ¡(Si y') = Q (ellto pa4tiendo de la eauaai6n A~4 

a04dando que la t4~n1l6oAmada de Lap(aae de la Pelta 'de 

c2 = Q, e 
IS/E y' o 

-'¡S/E (y-y J ) 

!(S, y) = Q e o 

(A.9) 

(A. lO ) 

l' 
1: y 4e 
;1 -

Vi-
ií 
" i¡ , 
" 

ii 
l' 

" ii 
Apliaando t~~n1l604mada inve411a de Laplaae en A.JO, 4ellulta; 

li 

. 2 
-(y-y') /4E t' 

4> (t' y) = --:==== e ,o 
2/1TE t' 

(A.ll) 

o 

Sabiendo que Q = C dy', pa4a ~na 6uente puntual, pa4a o 

6uente de linea de longit.ud 'b,lIe puede 4eaL¿za4 una 

eauaai6n integ4al:, 

4> (t' y) 

fuente 
lineal 

-(y_y,)2/4E tI 
e o d ' , Y 

, .... '1 

Un mUodo alteJ'tnat,,¿vo ell p4ell entado p04 GlI anaday', {7] 

di6ulli6nmoleaula4 (y, una 6uente puntual), e~to ell: 

ac 
3t' 

'o 

(A.l3 ) 

patéa -
1I 
I1 , 
l' 
'1 
!: 
l' 
1: 
¡-

li 
-1 
I¡ 
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l' 
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La ~ol. de A.13 u~ando ~~an~6o~mada de Laplace, pa~a co~di-

·.cionu iniciale~, C -+ O/y/ > O ·~e~ul~a: 

donde 

C-+CQ· y=O 

C(t l y) = A 

rtT 

A = con~~an~e 

(A.14 ) 

Q pa~a cualquie~ e~~aci6n puede calcula~~,e de la ~iguier¡,~e-

" 
6o~ma: . '1 

11 
.' 

\' +00 

Q = J _al C (t I ,y)'dy J 
~' (_y2/4Prnt ,') 

= 2A/Orn -co e, d ( Y ) 
'2y'0t' 

ro 

= 2AhrO ro (A.1S) 
1, 

d , 
" ¡i 

Ve~ pej ando A de la ec. A. 1 5 Y ~u~~li:uyendo en A. 14, ~e~ t{'l--, 

~ai 

Clt', y) = 
2hrD t' ro 

e 

2 ' -y /40 t' , rn 
(A.16)., 

Como puede no~a~e la 6uen~e ~e con~ide~a en y = O. 

E~~e e~ un modelo eviden~emen~e gau~~iano que puede '~e~ jide- ' 

6inido (ti > O) po~ ~u~ ca~ac~e~i~~ica~ e~~adi~~ica~. 

1: 
,1 

", ,.' '1 
• 1 

El momen~o de ine~cij¡ de la di~~~ibución de concen~~acio~ne~ 
" 

e~~a~á. dado Po~} 

il 



.y 

J: 2 C(t', y) y dy = 

2 
(J = 2 O tI 

ro. 

(J = 12 O t' " rn 

(varianza) 

(desviaci6n 
estandar) 

(A .17) 

(A .18) 

(A.19 ) 

Si 4e con4ide~a una 6uente del~nea en la cual 

<:: b/2 J 
/y/ > b/2 

en t = O 

en - b/2 ~ Y 

y C = O en 

; 

i :,; 

I! 
il 
~2 
!I 
li 

1: 
" 
:1 
1 
'1 
!¡ 

I! 
'1 1, 
'j' 
l' 
11 

:¡ 
:1 
:1 

1I 

" il 
I~ 
" lí 
l! 

1: 
:[ 
li 

'1 
11 
lo 
11 

" 11 

'1 

1: 
ji 
11 

li 
:i 
!I ,1 

1I 
'1 
ti 
I1 
I1 
Ii 
il 

li I 
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