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- J
Este trabajo nevisa desde un punto de. vista critico, Los mo
J

defos utilizados para simulan tnanépdnte'y dispensibn dé -

contaminantes en ef man, presentando un efemplo de apii%a--

1

|

cdlbn.

: B .
Se sedalan Las Limitaciones de Los enfoques actuales y QOAi

bles estrategias de mejoramiento de estos. Se detalla de -

desarnollo matemdtico en cada caso. t i

EL aspecto mds Linternesante de este estudio es La considehra-

cibn de una Ley de variacibn del coeficiente de dééuéiédg—-

tunbulenta, comprendida en un nango factible. B
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SIMBOLOGIA (EN ORDEN DE APARICION EN EL TEXTO) y

constante apanrente de decaimiento (T

espaciamiento enthe onificios en el distrnibuidon Kce§~
|
|

- didmetno delf i-6simo ondfiedo (L) i

variable tiempo

I

conc. bacteniana en el tiempo t {M/LS) l
' |

conc. bacterniana en el tiempo t=0 (M/Lg) f

_]) o

tiempo en el cual ha desaparecido el 90% de La pobza-
cibn bactenLana indcialmente presente en una mueétna-
(1) !;
A

cauda£ {medio fuzturo) poa metno de £ong&tud del d&éu—
don 6 distrnibuidon {L /T/L) ﬂ

trho a centrno) (L)
ndmeno de Froude {adimensional)

altura de agua mdxima sobre el centro del 0&&64&&0 en
cuestidn, hasta La panze supenion del campo mezcﬂfdo-
(L) g

dimetno del onificio (L) - ;

didmetho del emison (L)




i

!

ga hasta el punto (X,,¥,), ver figura 2.1 (L) ;

‘densidad especifica del agua §ria

|
i
i
l
!

l
i
:
b
|
|
ndmero de onificios :

‘ i
dilucibén de Las aguas residuales |

' i
fraccibn de aguas residuales en una muesdtra el campo-
i
mezclado i
i

profundidad total desde el centro del choano indeial

. i N
a La supenficie Libre del medio necepton (L)} E
_ !

velocidad nominal def chorno (L/T) ‘

|

acelenacién debida .a La gaauedad (L/Tzl ﬁ

densidad especiffica def desecho . o
1 ‘ |
diferencia de densidades especificas del agua de %anv
y del residuo LLquido ;
‘ L
acelenacibn aparente debida a La fuerza de gravedad -

li

(L/7%) ‘ | |

espeson del campo mezelado (L)

Longitud cunva desde el centro del orndficio de deécan

: e
ga hasta el punto (X,,Y,) ven figura 2.1 (L) !
, !

Longitud cunva desde el centro del onificio de dedcan
1

. il
, . N Lo J
viscosdidad cinemdtica de Las aguas residuales (LZZT}
difucibn media minima en el extnremo supernion de £a co
H

Lumna ascendente _ |
ndmeno de Reynolds :
: I

dilucibn al nivel. de separacibn, medio estratificado-

i
[

(minima)

densidad especifica def agua caliente
densidad especifica del agua de man
-])

gradiente de densidad especifica (L

11 ] i’




€

Fer(t)guncéén ernnohr calculada en t

al,ag,a3,a4,és= coeficientes de La aproximacibén hacional

a

C(x,y) funcibn de concentracibn en el campo mezclado

C
o

L

il

dy v dz=dimens<iones en %, y, 4 z de un elemento dife

‘hit)=

]

caudal de aguas neghras descargado (L3/T)
ancho indicial del campo de mezeba (L)

vefocidad de corniente predominante sobre el campo
mezelado (L/T) ' '

difucion inicial por cornientes

funcibn cuya transformada de Laplace es f(s)
funcibn cuya transformada Linvernsa de Laplace es F(
operador transformada de Laplace

nimeno nreaf & CbmpﬂQfO‘

openadon thansformada invensa de Laplace

tasa de transponte de masa en La dirneccibn X (M/T:

coeficiente de difusibn mofecukar (L%/T)

clal

diferencial de drea (dx -dz) [Lz

)

masa transportada (M)

coeficiente de difusidn funrbulenta (LZ/T)

La funcién ennon [ec. 3.12]

earon numénico de La aproximacibn racional a La fu
cibn ernon [(ec. 3.12)

variable usada en La aproximacdibn nacional a £a {u
cibn ennon

1

valor del coef, de dif. Zurbulenta para L

concentracibn inicial en La fuente de Linea

escala de tunbulencia (gfigura 3.6}

IT1

.

1
i

t)

nen




coef. de difusifn turbulenta vertical (LZ/T)

e, = .
-~ px,y) = . funcidn de concentracibn sin considenan decaim%én—
to | !
e, = coef. de dif. tunbulenta inicial, para una'ebaaﬂag --
L=b (Longitud de La fuente de £Lnea) (L2/7) §
X' = dnea bajo fLa curva de fLa nrelacibn €/t desde éﬁ p&nto
X=0 , hasta el valor X considerado (L) %
t' = vandable igual a La relacibn X'/v 5
m - masa emitida pon unidadﬁde drea por una guente pu%---
tuat (#/L%) | E
o =.de4v£ac£5n eétandaﬁ.de La disinibucibn de concentia-—
ciones en una estacdbn X, aguas abajo de La 6uent% de
Linea - §
f(X})= 6uhcién matemitica Lgual a La relacdibn s/so ;
2 . variancia de La distribucibn de concentraciones e%---
una estacibn X, aguas abajo de La fuente de ££neaﬁ
j = coeficdiente igual a v/12e - %
g = f§acton adimensional 1280/vb i
¢ = fetha grndiega usada panra indicarn didmeiro ?
8, = difucibn pon transpornte y dispensibn -ﬂ
s, =-5actod de dééminuéién.deﬁido a morntalidad bacténi%na’
Sp = dilucdbn tozal g

v
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CAPITULO 1. ‘DESCRIPCION'E‘IMPORTANCIA DEL PROBLEMA

I.1 Antecedentes

A parntin de La nevolucidén industrial, Las ciudades costen

expernimentaron un crecimiento poblLacional considenable, ‘¢

mo consecuencia de fa intensa actividad productiva desplega

da en tal {enémeno histénico-social, aumentando ef volume
de de&echoa 8604dos y Liquidos de estos centrnos unbanos,
nejadda anteniormente con cilenta facilidad, debido a Las
jas cangas contaminantes de £as que se¢ sometian Los difen

tes medios neceptones.

Las descarngas de aguas nesiduales sin tratamiento en el nan,

a pocos metrnos de La Linea costera, se han ido convintien

en un peligrno pana: La salud pdblica, proteccién de La b

ta marina, uso nrecneativo y en genenal Los aspectos estéti-

cos. Pon otrno Lado, Los tratamientos complejfos son costo




i
i

208 [(construccdbn-operacibn y mantenimiento) y en el cdso -
de aguas nesiduales municipales scn poco justificables, te-

niéndose una gaah fuente de dilfucibn disponible, el océano.
|

Ctano estd,cuando no se nrequienre reuso. .

i
R

: : ,
EL &dzonamientq antenion impuﬂédideéde 1930, Za pﬁaneaékén,
construceibn y operacibn de emisones submarinos*, tubenias-
-qua‘t&anépontan 206 nesdlduos Lilqudidos mén adentro pahra %L—-
fuinkos, disminuyéndose asi Las concentraciones de Las %ué—

'

tancias contaminantes, Lbgicamente La fenomenologfa de nreac
. i -

cibn de deteaminada sustancia en el medio manino, coadyuva-
nd dichas neducciones o netandard el proceso en genenal' de-

depuracibn. :
A
i

Entre £o$ afios 1950 y 1960 en Estados Unidos se conatnuge«-

ron otros emisornes submarninos para aguas rnesiduales c&a%aé-

6 en algunos casos con tratamdienio primario, pero a pan#in-
. . 4

de 1960, Los procesos de tratamiento prdimanrnio [phevdios é La

descarga)l se conviniienon en noama, princdipalmente para re-

mocibn de s6Lidos sedimentables y proteccién sanitaria del-
, : i

Litonal s ‘ : _ e

s
{
i

Storns etlaﬂ.[23] han propuesto 5 efementos de pn@ncipa@ in

_ . ) : . i
~tenés en La planeacibn de descargas al man por medio de emi

¥

sones, a saben: a) tramo del emisorn sujeto a efectos del-

*  con enitenio sanitanio, : ' .




[
.

oleaje, b) ponrcibn submarina del emison, c¢) tramo difu- .

i

son {tubenta honadada), d) caracterfsticas §Laico-quimi--
- | é%

cas y biolbgicas de medio océanico receptorn, y e} capac-

tenisticas de Las aguas nesiduales en cuestibn. Es eviden-

te entonces que es una Labon multidisciplinaria ef proyéecto

de dichas obras. ;
i
i
:

‘Los modelos panra La dispensidén de sustancias en el océano,-
. il

‘estdn expuestos en textos tradicionales de Ingenienia Sani-
' |

tania con poca amplitud, siendo el objet£v0'de esdle tna%ajo
_ b
La aclaracibén. de £0A aspectos blsicos involfucrados en £?A -
mismos, aboaiando ademds una visibn critica seralando e% to
do momento £a4.£ih££aéioneé y Los posibles mejonamienioé a-
; ;
Los enfoques actuales. Para tal §in se ha necolectado %n—-
formacibn que va desde anticulos sobre el desarnoflo pa%ma-
nio de La teonia, hasta el estado del ania'aciugﬂ det p%o--

i

blema en cuestiln. ‘ :

I.2 Informacidén necesaria ' « 4

-

Méndez y Muniffo[14] han presentado una forma detalfada'de-

i
4

~Los estudios necesandios para un proyecto de emisones subma-

ninos de aguas nesiduales. !
Las 4Lnvestigaciones oclandicas deberndn nrealizanrse por un pe-
ntodo minimo de 1 afo, Postigliani et.al. [19] muestran itéc

. i
nicas efectivas y eficaces para £a medicibn de; connientes,




maneas, y oleaje. Asimismo presentan un buen fratamiento -
estadifstico de Los datos, y correlaciones entre velocidades

de viento y corndientes supenficiales. ; b

En £a Tabla 1.1 se indican Los principales datos nequernidos

i

{minimos}) . : S o - .o

Caractenisticas de fas Aguas Residuales

Densdidad )
Concentracibn de coliformes . para condiciones ?
. ‘ extremas S
pH (valones mdximos -y
7 minimos ) '
Tempenratunrna
Nuthientes .
, | : ;
S6Lidos (en so0lucibn y suspensibn) :
Oxigeno disuelto | |
co, , DBO, y  DQO ;
i
nCaadcteniét{caé,de Las Aguas Maninas ;
Al FLsdico quimicas ?
Temperatura \
Salinidad » pana condiciones .
' : ‘ extremas )
Thanspanrencia . " (variacdibn en £a
‘ vertical) ;

Thansmisibilidad de La Luz

Nutrnientes , "

pH




B} Biolfgdicos

Fitoptancion sCondiciones del -
Zooplancton | sLstema ecolbgico ;
Peces ;i
Ty, |tiempo de desaparicibn det 90% 'iiﬁiﬁégneé de Ip- -
de fLas bacternins colifornmes ind Y venamo?
cialmente descargadas) - o+ Vakones diurnosiy

nocturnos i

C) Hidrnodindmicas

Coandentes (connelacibn con vientos)
Mareas

0Leaje

Caractenisticas de Los dep6sitos bentales

Fisico-quimicas y biolbgicas

Caractenisticas genenales de Las Lineas opcionales pa-

na colfocan el emison

- Estudios batimétricos
- Sismologia | » : .

- Estabilidad de fondo océanico : :




i
i

i

Othos

vz r ez o N

|
|
i

- i

Datos meteorolbgicos (vientos, temperatura y humedad
del aine) :

Datos hidrnolbgicos h '
Usos del Litonal . o

Reglamentos sandifahrios A

TABLA 1.1

I.3 Aspecto sanitario . i

. . i
Las descangas submarninas de fLas aguas residuales municdipa--

Les afectan Las condiciones de £0s ccosistemas exLaten£§A -
en el medio ocednico. La biota es afectada poxr cambiOAgen;
okigeno diéue£io, tempenatura, salindidad, t&anépanencia; -~
pH, s6Lidos, elementos téxicos y nutrientes. AlLgunos uéﬂo-
hes de éontnot,&on especificados en La Tabla 1.2, pana éa -

zona de mezclado iniciaf. Regularmente en diluclones ind--
; E

H
I
]

ciales mayones de 100 se cumplen Las indicaciones en dicha ta

bla.

il
L




Oxigeno Disuelio _ '§0% de fa Conc. normal

Temperatura : cambio mdximo debido a La mezc£d51°c
pH ' cambio méximo debido a £a mezcﬁa de
: 0.5 unidades
Thansmitancia de La Luz > 25 m de prof. + decremento mdx¢m0
= 0 de 50% ;
< 25 m de prof. + decremento de£
208 :
Coliformes fecales balnearios 1000/100 me NMP {med& -
’ mdx.{ma )

- zonas de captura de mariscos y meﬂué
cos 70/100 NMP [media mdxima)

TABLA 1.2

La atencibn especdal a Los Aﬁﬁ&dob deéca&gadob es 4mponian4
te por su é&gnaﬁ&cado sanitario. Los s62idos ¢ed4mentaﬁﬁeé
afectan La ecologia bental, aunque estudios nealizados LO&-
Lob ettaﬁ.[17]) muestran que en el caso de nesdduos ££q%i--
dos municipales el impacto es mindmo.- Los s6L4idos éubpéndé
dos y fLotanies por su parte reducen La Lransparencda dé --
Las aguas neceptonaa{‘con efectos netandantes del cneei%ieg
to de cientas especdes, ademfds de ocasionarn problemas dééde
el p&nio. de vista estético. |

EL control de nutrientes, comdn en Las descargas en hLOé Y-
Lagos, no ha A&do necesandio cuando se destinan al man Kab -

aguas neALduaﬁeA municdipales. Estudios de productividad ma

nina han mostrado que entradas masivas de nutrientes s6Lo -




Ess

han nedundado.en pequeiios checimientos de Las poblaciones -
de algas. [refenencias[23), [13] y [1€]).

J
EL pardmetnro sanitario m&s manejado a nivel de proyecto y -

operacibn de Los emisones en todo ef mundo, es La concéﬁt&g
. . . i
cibn de bactenias colifonmes, esta especie puede Ae&iquégg

. . . . H
na en el thacto uninardic humano y causar L{nfecciones aé}eﬂ-

‘aparato digestivo, pon ingestidn masdiva. a

F d<
: |
versas causas, a saben: canractearlsticas fLsilco-quimicas --
4 i
i

La desthucceibn de bacternias y vinus en el mar responde

i3
i
1
1
|
|

def agua, phesencia de metales pesados,produccibn de aéki—-

i

bi6ticos pon La michoglora, condiciones advensas por cikci—
H . i

‘ Y
mientos de algas.

Mitchett [?6]vha pubficado un excelente articulo Aob&efﬂo¢~

. |
esquemas de destruccddn de bactendias coliformes e Lnactiva-
|

. |
cibn de vinus en el man, Us6 en sus expendimentos el Vﬂnué-

6X-174 mostrando el importante papel que jfuega £aom£cndﬁto—
o . . |
na manina en contra de La capacidad de 4infeccidn de este.

i
|

s
i

Cabe destacar que son escasos Los estudios de Aobneviu%ncia

de michoonganismos patbgenocs en el océano.

. » o
Las primeras normas sobnre calidad bacteniofbgica en eljmanr-

I
fuenon §ijadas en ef Estado de California en 10 NMP depcoii

PRIV 3 - WS

s




S

5onme5/m2* en La década de Los 40, con base en observacko--

|
nes de que panra ualoaaé mayores habla-evidencia de Aéﬁ&ﬂob-

de onigen rnesdidual en Las playas. Aspecto obviamente eété—

‘l

tico y particufar para Las condiciones de d&cho ebtado., --

Postenionmente otnos estados de La unifn americana y pa&éea
1

han §4ifado sus normas entre 100/100 m& y 2500/100 mk . NMP de

coliformes s4in el suficiente apoyo en estudios ep&dcm¢d£694
|

‘cos.

B

Indudablfemente en La desapanricibn bacteniana se Aimplica una
i

complefja fenomenologia [montalidad simple, 6£ocu£ac¢6n,§ée-
N _ !

dimentacién, etc.), que se considera conjuntamente en q%a -
il

consdtante apanrente de decaimiento K. Para una ecuacibn de-
. ' i
mortalidad de primern onden:

i
¢
ll
i
i

_ -Kt . :
Cc, = C0 e (l-%)

donde o ' . ‘ .
Cp = concentnacién bacteniana en ef tiempo t. (MXLBS ’§
Cy =‘Eoncanznac£6n bacteniana en E%O. (M/Ls). i
K = 1 ‘ %

constante aparente de decaimiento (T

Los valores de K para descargad; 84n tnatamLento han ALdﬁ -

pubﬁ&cadoa entrhe 0.43 y 3.5 h 1 g con inatam&ento pALmak4o

¥ ol 80% de tiempo en 20 muestras consecutivas.



entne 0.56 y 1.4 b1, @ o
| | | |

Reguﬁanmente a nivel de. £abonaton40 ylo in AAiu se detenma—

90° tiempo paha el cual 90% de La poblacibn .
l!

‘bacteriana inicial ha decafdo. Connelacionando T90 con K -
' ' i

na el valon T

4¢ obtiene:

K = 1ln lO/T90 (1.2)

Un £istado de valores de Tgq &N dLéQ&QﬂtQé descanrgas Aubﬁa—'

ninas en el mundo es pngéentado por Gunnenson [11], venifi-
e ' ) et

cdndose, 0.65 horas < Ty < 9.6 horas. < i
0
. A » J
S4i en 1:1 se divdide pon’ct, el decaimiento bactg&iano'qude

N
}

manejanse como un factorn de disdminucibn, esto es:

2

!
C 1n 10 !
— = e~ = exp {/{ )y t} (1.3) . k
¢ . Tao DU :
. _ i
Postenionmente se mostrand como aplican esta expredibn “E“”

caso prndetico, conjuntamenite con fLa dilucdbn indcial {eap.-

11) y La dilucibn pon dispersibn honizontal (cap. III}.§

I.4 Aspecto hidrgulico ’ X

Los phrimenos emisonres submaninos construidos descargabanj en

i
su extnremo profundo, ocasionando: una mezela indicial pdbke,
i

i
i
i

4]




viofacibn de Las nonmas de conteo de coliformes estableci--
das, problemas de olones en La zona de dilucddén Lindcialjy -
evidencia de aguas negras en Las playas. Esto motivé que -

al final de La Linea emisohra se proyectaran y construyenran-

difusonres (en neatidad son tramos para distribucibn de tau-

dat) 6 distnibuidones de fLujo, en un campo Lo suficiente--

mente ampﬂio para Ra dilucdidn.

En cuanto al diseiio hidnrdulico def conducto desde La Linea-

costera hasta el comienzo del distnibuidorn, regulanmente se

proyectan para velocidades entre 0.60 y 0.90 m/4, para levi-

1
tan excesivas pérdidas de canga y problemas de depdsizﬁ de-

azolves en el caso de efluentes s4in tratamiento. j
: ' |
i

Rawn,'Bowenman Yy Brooks [20] muestran un ejemplo excelente-
de cdleulo de distnibuidon de §Lujo, tomando en cuenta|la -
pendiente de 5ondd y Las condiciones extremas de variacibn-
de caudalfes de aguas residuales. En gigura 1.1 Ae.p&eﬁehta
un esquema del emison de 90" de didmatno construido poé Loa‘
Angeles County Saniiqiéon'viétnigté en 1956, nofdndose|un -
detalle del di{uéon 0 distrnibuidon, con onificios de 6|1/2"

y 7 1/2" (16.51 em - 19.05 cm), La tendencia actual es|de -

disminuin el didmetno hasta valores tan pequefics como 5 cm-

(Stons et.ak. [23]). ?oat&g££on£ et.at. [19] han usadp --
D=8 cm pdna fines de anfeproyecto. Léggqamente el decnemen
to det di&meznb de ‘£Las salidas Lmﬁﬂéca‘d; incneﬁento en el-
momentum inicial def chorro y por ende mayonr d,ézt’_ac,f:én.i

i

H i
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FIGURA 1.1. Esquema def emisor de 90" de demetkcﬂ
de Los Angeles County Sanitaiion Q&é-ﬁ
Trnicts. nef |20] ‘ ' }

EL caudal pon Amettw de dutn,{buidc}a‘eé un valorn de aniiéx;o -

en el proceso de diseiio de emisores, Postigliond ef. a£1[19]

usaron q0‘= 5.2 L/S/M de£ caudal medio futuno. Meteaﬂﬁ et

at. [15] necomiendan q, = 10 L/S/M, en todo caso esta e£ec~

eibn send a critenio del pnoyéctiéta, debdiendo cumpiénucon-
I

Las condiciones requenidas de una buena difuciln Ln&ci?f

: , ) . . . o g
Un aspecto de toral impontancdia es el eApac¢am4en£Qfdeq£04—
. ii
onificios, pon dos nazones obvias; al no intenfenencka de
, i
S
g
j

’
y

|




|
|
13

i
|
. ] ) ‘ f
Las columnas de mezclado ascendentes y b) no diétancﬂ?n -
del flujo -en onificios adyacentes. Muchos proyectos Ae!han
nealizado con valores comprendidos entre 2.5 y 6 methros|, --

una forma racional para fijan espaciamientos, que Lmplica--

==

nia tantéo&, senfa estiman La Longitud L (ver fLgura 2.j1) a
partin del nidmeno de Froude (F) y fa relacdién Y x/Dr fi{gu-

ra 1.2 {(tomada de Metcaﬁﬁ et.al. [?5]],en£onceb e=L/6 para

' : . i

‘ondficios altennos { e + espaciamiento).
(
- . . i
il
]
i
!

Cabe destacar que Los orifdicios debendn funcionar compk eta-

A o S

mente LLenos, Rawn et.al. [20] han reaginmado el cnétenxo -
de Ro&§a de que el ndmeno de Froude send para tal {4in %%yqn
o {gual a 0.59. Postiglioni et.al. [19] han aplicado ﬁn --
enditendo mds neafista para ef buen compontam&ento de £ --

ondificios (cdinrculares y acampanados), esle es:

Y
0.7 (=2%) > 8 (1.4)* |
D - F = | ,

Finalmente se observa ‘que Las mejornes distribuciones d% feu
. 4 -

' ’ \f
jo se obtienen cuando La sumatoria de Las dreas de Los loni-

. I
ficios tiende a sen La mitad def drea del emisorn, a saben;

!

(1.5) - !

A

* Convendientemente escrita porn el autor para un ‘coeficdien-

te de contraceibn de 0.62. |
i
|
|




donde

D, = difimetno del otificdo i-Esdmo
D, = didmetrno del gmiéo& |
n = ndmero de onifdicios

En el emison mosirado en La figuna 1.1, el drea de Los

5£c£06 es el 63% del drnea de dicho conducto.

1 10 2550 100 200 400 . 1000
2004 \Nk\\x |
\J\\
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FIGURA 1.2. Grdfdica panra estiman el valon L/D
a partin def nimero de Froude al
cuadrado y La Kelacdibn YV /D. e

[20]
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- . |
CAPITULO 11. ANALISIS CRITICO DE LOS METO0DOS MAS US&AE

|

lEs -
|

EN LA DETERMINACION DE LA DILUCION wzcm“z_

vl

W
AL descangan aguas residuales tratadas .o no, al medio maAL—_

V

no por medio de difusones (tubenias con ordiflcios}), ée%ﬂﬂe-

va a cabo un 5en6meno Que Aimplica La mezcla g.diépené¢6n de

un fluido en otrno. .
. i

l
y
f
i
i

, f
. . s . R I

La enengfla inicial de Los chornos efluentes, a saben: fpo--
i

tencial, en vintud a £a d&ﬁe&encaa de densdidades y canét&——
-ca, por La velocidad misma de estos, o4 disipada .en mezcﬂa—

do tunbulento. Entonces el 5£ujo de aguas de&cangadaa%ae -

ha diluido, este es el proceso comunmente conocido comg di-
: d

Lucibn indcial. #
I
: : N
. . .o . . . i

La d{fucibn indicial es La contribucién mé&s importante* jen -
- |

* companada con La dilucidn pon transporte y d&épe&s&dn --

{capftulo T11T1}).




La disminucién de Las concentraciones de contaminantes len -
‘ “

!

Los puntos de <intenés, por Lo que debe sen un aspecto de es

pecial cuddado en el proyecto y construceilbn de un emisjorn -

i

submarino. - A continuacibn se presentan Los métodos t&%d(--
cionalmente més usados en su deteaminacibn para: a) faci-
.. i
Litarn su entendimiento y aplicacién, y b) ca&z&camenge --

it

analizar sus Limitaciones en La utilizacibn prdctica. ip
rs ) li

IT.1 Dilucidn inicial en medio no estratificado |

EL enfoque propuesto por Rawn et.al. [Qd] ha s4ido uno %e -~

. " p - S , i
Los mds utilizados para el caso de que no exdsta una egira-
. |
tif4icacibn de densidad, que impida La ascencibn de La c¢olum
. [

|
1

ii

na de mezelfa entre aguas resdduales y agua salada.

. I
La fuerza de gLotacibn ejercida sobre el resdduo Zéqui%oAva
disminuyendo a medida que se produce el mezclado, aqui?jue—

. . i
gan un papel Lmportante Las fuerzas corntantes en Los £§m£——
' i

tes de La zona de mezela, oniginadas pon el movimiento lde -
. : ;
ascenso. ' ﬁ
|

: . ’ . ’ I
Como puede notarse es un fenbmeno en el cual es2d involuchra -

da fLa fuerza de gravedad, de difLedll andlisds 6£éécp-mgtem§

tico ya que ef momentum no ed constante. i

|
S4i se define La difucibn como La relacibn def volumen Zotal




de La

indedlal de aguas residuales, estfo es;

donde

P =

Enton

mezela de aguas nresiduales-agua de man a. el volumen -

i
3

)

E.
[
!
A
i
i

s =1/p : (2.1) |

Ty

|
!

fraccibn de aguas resdiduales en La muesitra

|
|
i
i
\(
1
|
|
i
o4

14
- . f
ces puede planteanrse un andlisis dimensional pana%cho-

nhos sometidos al efecto de fLotacibn en un medio de.dénbi-
1

dad unifonrme.

Sumadas a S se definen, 5 variables de intenés bdsico,ia sa

benr;

viscosdidad cinemdtica de Las aguas residuales (L

A
i

'
i

. ] 1
\ h
o

profundidad total desde el centro def chorno énicéaﬁ a

La supenficie Libre del medio recepton (L) g
didmetno Anicial def chorro [L) F
velocidad nominal def chonno (£Q§ ﬂ(L/T); donde Q§=

"™ caudal descargddo
. r

aceleracidn aparente debida a fa fuerza de gaaved%d

i

(L/T%)

Limy

i

. . . . 3
{La difernencia de viscosidades entre el agua safada y
B . it
- . L c e g d
Las aguas residuales domésticas es Lnsignificantel;

.

=



!
1:8
:
|
i
Pana este caso, g' puede calcularse, como; %
, ﬁ
i
g' =g 22 (2.2) li
!
donde %
}
Py = densidad especifica del desecho g
B B !j
Ap = diferencia de densidades especificas de el agua de%man
|
y el nesiduo £Lquido |
B 1
g = acelernacibn debida a La gravedad (9.81 m/Az} !

En La figuna 2.1 se muestra esquembiicamente el caso de
- . I

tudio, donde se desea conocen La dilucién media mindima

en el centro de La plLuma ascendente.

s34
N = VWY iy s RIS,
ey / &ff’ ”

TR U

\.\\\“\\ﬁ

oo s i o . i —

FIGURA 2.1.
nesiduales al medio manino

t
|
!
o
{
]
1

Esquema de un conducto descargando aguas;

?
es-

o)

i

!

i

'

;

|
i
?s )




Al
Y S

i
i

Considerando 6 variables con s6L0 dos unidades fundamenta--

Les [tiempo-espacio), el teonema de Buckingham 6 teonemaﬁde

‘, ”» . ’ » N :‘
Los ndmenos Ty, dugdene 4 ndmenos adimensionales Lndepenﬁ-—
. it

dientes a-sen formados con dichas varniables.

il
'
{

S4 se eligen 4 ndmenos nephesentativos del fenfmeno, de La-

sigudlente manera: : : . j
'SO (nmero de dilucidn 6 dilucién)

YO‘/D (nGmero geomé&trico)

F = v - (nGmero de Froude) A (2.3) ﬁ
Yg'D o
VD
Y Rc = (nGmero de Reynolds) (2.4)
v

Se puede conseguir una exphesdibn,tal que;

s, = £ (Y /D, F, Re) (2.5)
| ‘ |

Rawn y Palmen nealdizaron 388 mediciones en el £abondton£b -

vardiando difernentes pardmetnos delf modefo, una de dus con--

i‘ .
clusiones de intenés fue gque para nimenos de Reynolfds entre

5000 y 40000 se puede consideran como poco errox, So coﬁb -

funcibn del nlmeno geométrico y el nlmero de Froude, 6 ﬂ@a;




S, =~f(Y0/D) F) (2.5)

En fas ¢a£1da6 de Los difusones actualmente en operacibn, -
n . ;

Re < 106,’pon Lo tanto el uso de Los ne&u£4

s¢ tLlene: 10

tados de e N }
. ' ned de Re > 4 x 107 . !
mismos para vald

Ajuétando grdfic

b n :
Rawn, Bowenman Y Brooks [20] o tuvienon Lo presentado a@ La

§iguna 2.1 5aci£‘ta”d° el cldlculo de diluclones minimas co
L .2, :
;no de Froude y La nelacibn Y o/D- i

nociendo ef ndme ]

0
'

3 4e muestran unas cunrvas de YO/D contra

o

En ZLa 5(9&4& 2. |
para ndmenos de Froude, La cual ha sido derivada de La 4gu

L ST

na 2.2.

i
i

‘ q
Lo cilidad en el diseio se presenta La figura
Asimismo, para g4 P i« %

2.4, donde |pand 4" ejemplo) se plantean 4 Lineas &adLaﬁeé-

ana aumentalr £d5 dLﬁucLoneé combinando: ndmerno de dLéuéO
p :

nes Pﬂ06undida335' velocidades y gastos de descanga. ;

II.2 Dilucidn jpicial en medio estratificado i

La un&ﬂonmxdad de parndmetnos como La temperatura y La Aaﬂ&-

n&dad en: ek punt® de descarga, ObULamQ”te 4e presenta en un

ezela. ‘ r
Aistema con 5ueﬂ“ n .

8104 inuaéi&gadekeb Lmplica una extensibn de £OA-A

l
,amanie curvas a Los datos ya menCLonadoﬂ --
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Grdgica pa