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RESUMEN

Con el fin de actualizar lo que sabemos sobre la problematica del saneamiento
de la Bahia de Panamd, se concluy6 recientemente en la Universidad de
Panamd, una modelacion sobre las caracteristicas del emisario que podria
cumplir con el saneamiento de acuerdo con las normas internacionales de
salubridad para aguas recreacionales. Este estudio definid, entre otros, el
coeficiente de la dilucion inicial y el coeficiente de la dilucion fisica, lo que en
conjunto con el conocimiento del coeficiente de la mortandad de bacterias
(T-90) en el mar, permite hacer proyecciones en el tiempo y el espacio en
cuanto a la dilucion total. Mediante modelos matematicos adecuados se puede
estimar la longitud optima del emisario necesario para mantener el litoral libre
de contaminacion bacteriana, de acuerdo con las normas internacionales de
salubridad. Para tal fin, se aplicaron los Programas Plumes y Surfer para llegar
a la conclusion de recomendar la disposicion de las aguas servidas de la ciudad
sin ningln tratamiento, excepto la separacion de los solidos, a través de un
emisario de 9,000 metros de longitud total.
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INTRODUCCION
Casi la mitad de la poblacién del pais vive en la Ciudad de
Panama. A comienzos del siglo XXI, la poblaciéon de la ciudad
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Vale la pena mencionar que en adicion a la alta concentracion de
las bacterias. también debe preocupar la acumulacion de
sedimentos y materia organica que llega a la Bahia a través de
los alcantarillados y los rios adyacentes. Este hecho perjudica
seriamente los aspectos sanitarios y estéticos de la Bahia. creando
un impacto negativo especialmente pronunciado a lo largo de la
Avenida Balboa v sus alrededores.

En los afnos posteriores fueron actualizados los estudios
mencionados indicando un significativo aumento de la
contaminacion bacteriana tanto en la parte Oriental como en la
Occidental de la Bahia (D'Croz ,1988 ).

Se identifica como el area de mayor contaminacion la parte del
Litoral de la Bahia entre Punta Paitilla y El Casco Viejo, y que
los mas grandes impactos ambientales negativos en la
contaminacion de la Bahia son:

I. Alta concentraciéon de bacterias coliformes totales y
coliformes fecales en una franja litoral de cerca de una milla
de ancho. lo que representa un impacto negativo de la
salubridad.

1

Sedimentos y materia organica cuya descomposicion, causa
los malos olores, lo que se evidencia en mareas bajas en la
Avenida Balboa, lo que representa tanto impacto negativo,
estético como sanitario. Plasticos, chatarras y basuras
flotantes, lo que representa el impacto negativo estético, no
asi de salud (Kwiecinski, 1997).

Para contrarrestar esta contaminacion por aguas servidas la
Ingenieria Sanitaria dispone de varias opciones que incluyen:
Plantas de tratamientos, emisarios submarinos por separados o en
conjunto con las plantas de tratamiento. De estas tres opciones, la
tendencia en los tGltimos 20 afios en América Latina es casi
exclusivamente a favor de los emisarios (previa separacion de los
solidos).

Tecnociencia, Vol. 3, N® 2 127



El emisario submarino consta de una tuberia de plastico, cemento
o metal de diametro cerca de Im que termina con un difusor o sea
un tubo perpendicular al conducto principal. El difusor contiene
una cantidad de pequeiias aberturas espaciadas convenientemente
lo que hace que las aguas servidas entran al mar como una lamina
a lo ancho del tubo difusor.

El diseio del emisario, y ante todo su longitud. depende de varios
factores tales como: parametros de ingenieria. de efluente. de
medio ambiente y de coeficientes fisicos.

Al disponer de estos datos. se mtroducen en los modelos
matematicos. que a su vez proporcionan la indicacion sobre la
concentracion de coliformes a distancia escogida desde el punto
de descarga, lo que permite hacer proyecciones en el tiempo y
espacio en cuanto a la dilucion total de los coliformes en el arca.

LOS MODELOS MATEMATICOS EN EL DISENO DEL
EMISARIO SUBMARINO PARA LA CIUDAD DE
PANAMA

Con ¢l fin de actualizar lo que sabemos sobre la problematica del
saneamiento de la Bahia. se concluyo recientemente en la
Universidad de Panama. un estudio sobre las caracteristicas del
emisario que podria cumplir con el saneamiento de acuerdo con
las normas internacionales de salubridad.

Este estudio definio, entre otros, el coeficiente de la dilucion
inicial y el coeficiente de la dilucion fisica. lo que en conjunto
con el conocimiento del coeficiente de la mortandad de bacterias
en ¢l mar. nos permiten hacer proyecciones en el tiempo y
espacio en cuanto la dilucién total. mediante la aplicacion de
modelos matematicos adecuados. Por ende nos permite estimar la
longitud del emisario necesario para mantener el litoral libre de la
contaminacion  bacteriana  de acuerdo  con las  normas
internacionales de la salubridad.
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La descarga de las aguas residuales en océanos y mares producen
cambios en las caracteristicas ambientales a través de procesos
como floculacion y sedimentacién. oxidacion de la materia
organica. reduccion bacteriana y, naturalmente. dilucion.

En esta etapa, la dilucion tiene dos fases: la llamada dilucion
inicial que es la mezcla inicial del efluente con el océano a través
de mecanismos accionados por diferencias de temperatura y
densidad: y la denominada dilucion fisica que es el arrastre
lateral de la mezcla de liquido residual y agua oceanica
subsiguiente a la dilucion inicial.

Estos dos parametros. nos proporcionan la informacion sobre el
coeficiente de dilucion inicial y el coeficiente de dilucion fisica,
lo que en conjunto con el conocimiento del coeficiente de la
mortandad de bacterias, nos permiten hacer proyecciones en el
tiempo y el espacio en cuanto a la dilucion total mediante
modelos matematicos adecuados.

Tres fenomenos afectan la dilucion inicial: la mezcla causada por
el impulso de las aguas servidas al salir del emisario submarino;
la fuerza ascendente causada por la diferencia de densidad entre
las aguas residuales y las aguas del -mar ' (diferencias en
temperatura y salinidad), que hace que el campo de aguas
servidas ascienda en la columna de agua extendiéndose en el
proceso y, por lo tanto, mezclandose eon agua de mar; vy,
finalmente, el efecto de la corriente, que causa una mezcla lateral
de agua de mar renovadora en el campo de las aguas residuales.

En el campo, aguas residuales diluidas, pueden ascender a la
superficie, o llegar a un nivel sumergido, dependiendo del grado
de estratificacion de la columna de agua. Brooks (1983) ha
desarrollado un modelo que estima la dilucién inicial que se
puede lograr en funcion de los parametros de profundidad,
diametro y velocidad de salida y diferencias en densidad.

Posteriormente, Roberts, (1987) desarrolld6 un modelo que
permite estimar la dilucion inicial para diferentes estructuras de
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concentraciones de los coliformes a diferentes etapas, segun el
tiempo y espacio.

PARTE EXPERIMENTAL
La presente investigacion, consta basicamente de tres etapas:

1. La adquisicion de datos pertinentes referentes a distintos
parametros:

a. Parametros de ingenieria: Dentro de este contexto se
aplica la profundidad de 20 metros, el flujo de 3 metros
cubicos/seg., numero de puertas 285 ., diametro de la
puerta 0.085 m y la elevacion de la puerta 0.84m.

b. Parametros del efluente: concentracion inicial de
coliformes totales en el afluente de aguas servidas y la
tasa de mortandad de bacterias en ¢l ambiente T-90.

Para los coliformes se aplica el valor de concentracion total igual
a 100 millones de coliformes por 100 ml, muy cerca de lo
reportado para la ciudad de Rio de Janeiro (Salas 1994 ).

Se aplica la misma tasa de mortandad de bacterias reportadas por
TECNIPAN-HAZEN AND SAWYER, de ser T-90 =5 horas para
aguas de la Bahia de Panama. (.D.A.AN.. 1977), méas un
variante de T-90 = 3 horas.

c. Parametros oceanograficos del medio ambiente, tales
como: la salinidad, la temperatura, la densidad, la
direccion y velocidad de corriente neta y de marea.

En cuanto a los parametros de oceanografia presentes en la bahia,
se reconoce la salinidad 20-30 permiles (temporada de lluvia) y
30-35 permiles (temporada seca), al igual que la temperatura 28
grados centigrados (temporada de lluvia) y 20 grados
centigrados (temporada seca), respectivamente.
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CONCLUSIONES

Se estima que el saneamiento de la Bahia debia ser efectuado
basicamente sin ningan tratamiento a través de un emisario
submarino, incluyendo separacion de los solidos. Para tal fin, se
deben cumplir con los siguientes requerimientos.

1. Que el emisario deberia tener longitud entre 7 y 9 mil metros.
2. Que el difusor del emisario debe ser ubicado a profundidad
cerca de 20 metros.

ABSTRACT

. To actualize our knowledge on the sanitation of the Bay of Panama, the study
on that matter has been recently concluded at the University of Panama. The
objective of that study was to define the characteristics of the emissary to
comply with the international sanitation standards for recreational water. The
scope of the study was estimate the coefficient of initial dilution and the
physical dilution, which together with the knowledge of the coefficient of
bacterial mortality (T-90), in the sea water. could lead to prediction in space
and time of the total dilution. Consecuently, enable us to estimate the length
of the submarine emissary, necessary to maintain the shores of the bay, free of
bacterial pollution. The work was completed applying the computer
programme; Plumes and Surfer. In conclusion it is recommended the disposal
of the sewage without any treatment except removal of the solids, the total
length of the emissary being estimated to be 9000 meters.
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