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JUSTIFICACION DEL TRABAJO

El presente trabajo estd destinado al disefio de una parte de un emisario submarino, el
tramo difusor. Se trata del tramo final de un emisario, por lo que para llevar a cabo este
trabajo, sera necesario asumir una serie de datos de partida obtenidos a partir de

estudios previos.

El emisario cuyo tramo difusor se pretende disefiar se ubica en Bilbao, junto al puerto.
El Consorcio de Aguas de Bilbao Bizkaia, entidad responsable de la gestion en red
primaria, tanto del abastecimiento de agua potable como del saneamiento de las aguas
residuales de la zona, tiene entre sus objetivos, un proyecto de mejora del saneamiento
de la Comarca del Gran Bilbao (Plan Integral de Saneamiento del Nervion), que
incluye, entre otros, la mejora de las conducciones de saneamiento y la construccién de
una nueva estacion depuradora de aguas residuales (EDAR de Lamiako) que sirva de
apoyo a la EDAR de Galindo, que, tras mas de 20 afios de funcionamiento, comienza a
estar un tanto saturada debido al aumento de la poblacion. La conclusion de este
proyecto consiste en la construccion de un emisario submarino que evacue las aguas
residuales tratadas de las depuradoras lejos de la costa, consiguiendo una saneamiento
importante de la Ria del Nervion, que es quien en la actualidad recibe esas aguas

residuales.

En su momento se plantearon dos posibles alternativas para la ubicacién del emisario:
una cuyo punto de salida al mar se situara en la margen izquierda del Abra de Bilbao, lo
que se conoce como Punta Lucero y otra cuyo punto de salida al mar se situara en su

margen derecha, lo que se conoce como Punta Galea.

El estudio de ambas alternativas se llevd a cabo, previa solicitud del Consorcio de aguas
de Bilbao Bizkaia al Departamento de Ciencias y Técnicas del Agua y del Medio

Ambiente de la Universidad de Cantabria, por un equipo técnico de dicha universidad.

De esta manera, los datos de partida previos que se tomaran para la realizacion del
disefio del tramo difusor del emisario submarino seran los correspondientes a los de este
proyecto de la Universidad de Cantabria, en particular, los correspondientes a la

alternativa de Punta Galea, que es la elegida para este trabajo.
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El principal dato de partida que se tomaré sera la traza de tuberia del emisario que va
desde el punto de salida al mar hasta inicio del tramo difusor. Para este disefio, se

tendran en cuenta aspectos ambientales, hidraulicos y constructivos.

Por un lado, se hard un estudio de la contaminacion que produce el efluente vertido.
Esto se realizara a través del calculo de la dilucion inicial. Este clculo podré realizarse
a través de varios métodos, con la correspondiente posterior comparacion de los
resultados obtenidos, incluyendo la comparacion con los resultados obtenidos en el
estudio inicial de la Universidad de Cantabria previamente mencionado. Se tomaré el
método mas actualizado, lo cual supone, supuestamente, mayor sofisticacion y unos
resultados mas fieles a la realidad. Se trata del estudio llevado a cabo por Philip J. W.

Roberts y colaboradores entre los afios 2004 y 2006.

Este calculo de la dilucién inicial permitira establecer una determinada longitud de
tramo difusor que permita cumplir con las restricciones de contaminacion y criterios

medioambientales incluidos en la Normativa espafiola.

Por otro lado se realizara un estudio del funcionamiento hidraulico de la instalacién, en
el que se determinara la necesidad o no de incorporar un sistema de bombeo para la
evacuacion de los efluentes. Se tendra en cuenta el carécter estacional de la marea, con
pleamares y bajamares, y se recurrira al programa informatico EPANET para
determinar qué dimensiones de las distintas conducciones que componen el tramo

difusor (tuberia principal, elevadores y difusores) permiten un correcto funcionamiento.

Ademas, dicha configuracion del tramo difusor, tendra como objetivo reducir al minimo
posible las pérdidas de carga, tanto en la tuberia, como elevadores, difusores y posibles
valvulas antirretorno que se cologue el extremo de los difusores. Se debera tener en
cuenta la existencia de unas velocidades minimas delimitadas por una serie de factores

(autolimpieza, intrusion salina, aparicion de burbujas).

Por ultimo se determinara el material con el que se construird el tramo en cuestion.
Tanto este aspecto como el método constructivo empleado y la batimetria y materiales
depositados que tenga la zona por la que pase la traza del emisario, estan directamente

relacionados, habiendo una gran dependencia entre ellos.
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Memoria
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1. INTRODUCCION

La evacuacion del agua residual que, tras ser tratada, sale de una estacion depuradora de
agua residual (EDAR) se realiza siempre a través de vertidos a medios acuaticos. En
zonas costeras las dos alternativas mas comunes son el vertido directo en rios
(desembocaduras o estuarios que acaban en el mar) o el vertido en el mar, el cual puede
llevarse a cabo de manera “simple” vertiendo el agua directamente junto a la costa, o
disponiendo una conduccion que permita el vertido mar adentro lejos de la misma. En el
ambito de la ingenieria hidraulica y mas concretamente de la rama de la ingenieria
sanitaria, a esta conduccion especifica se la denomina emisario submarino. Se trata de
una tuberia que transporta las aguas residuales tratadas de una poblacion hacia el mar, a
una distancia prudente de la costa y a una determinada profundidad, a la cual las aguas

residuales no suponen un riesgo de contaminacion.

Este es el método mas sofisticado de vertido y el Unico que, con caudales importantes
de aguas residuales, permite cumplir con la normativa a efectos de contaminacion del
medio acuatico. En Espafia, la normativa viene recogida en la “Instruccion para el
proyecto de conducciones de vertidos desde tierra al mar” del afio 1993, en donde se

establecen cuéles son los niveles minimos de dilucién exigidos.

Un emisario submarino consta basicamente de dos partes, la tuberia de conduccién de
gran longitud, que lleva las aguas residuales provenientes de las estaciones depuradoras
mar adentro, y un tramo final no tan largo, compuesto por una serie de dispositivos

especiales llamados difusores, por los que el efluente es expulsado al medio marino.

Este trabajo tomara como dato de partida, el disefio de la tuberia inicial y se centrara en
el correspondiente del tramo difusor, que pese a su considerablemente menor longitud
frente a la de la tuberia, es el elemento fundamental de un emisario. Dicho disefio se
realizard desde diferentes Opticas, abarcando aspectos relacionados con la funcionalidad

medioambiental, hidraulica y estructural.

La funcion de los difusores es repartir el caudal efluente por una serie de orificios de
forma que se consiga incrementar el area en que se realiza la descarga y asi favorecer la

mezcla y homogeneizacion del vertido con el medio receptor (el agua de mar). Tanto la
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colocacion (separacion, disposicion, orientacion, etc.) como el nimero de difusores
seran motivo de estudio pues de ello depende en gran medida el nivel de dilucién que se
alcance. Este tramo estd formado por una serie de salidas u orificios con una
determinada separacion entre ellos, por los que sale el efluente. Cada salida esta
compuesta de un tubo elevador que conduce el vertido en direccion ascendente hasta su
parte superior, donde se encuentran los difusores propiamente dichos. En cada elevador

podra haber mas de un difusor.

A la salida de los difusores, los chorros del efluente, denominados a partir de aqui
“plumas”, continuaran con su direccion ascendente debido a la diferencia de densidad
del agua residual con el agua de mar. El contacto del efluente con el medio marino,
durante el tiempo que tarda la pluma en ascender a la superficie del mar, permite que se
produzca un proceso de dilucién, reduciendo considerablemente el valor de la
concentracion de contaminacion de origen fecal. Este efecto es conocido como dilucién
inicial, y como se ha dicho previamente, se trata de un proceso de mezcla dominado en
su mayor parte por las diferencias de densidad. Este es el principal requisito que recoge
la normativa anteriormente mencionada, estableciendo el valor minimo de dilucién
inicial en 100 (esto es, por ejemplo, 1 litro de aguas negras en 100 litros de agua
limpia). Asi, se consigue fundamentalmente, reducir la concentracién de materia

organica y nutrientes a niveles gque evitan efectos ecologicos adversos.

Alcanzadas las capas superficiales del mar, la pluma de vertido sufre un proceso de
esparcimiento que permite continuar con la reduccion de la concentracion de
contaminantes. De esta manera, se crea una zona de mezcla cuya evolucién y alcance
esta marcada por la accién de las corrientes marinas, especialmente por la marea y por
las corrientes debidas a la interaccion del viento. La dispersion del efluente hacia zonas
alejadas, produce un fendémeno de desaparicion bacteriana que contribuye a una
reduccion sustancial de la concentracion de contaminacion de origen fecal en el agua.
Este segundo proceso de dilucion se denomina dilucion secundaria o de campo lejano.
En este caso, los criterios de calidad del agua tienen el fin de proteger y preservar la
calidad de las aguas en las zonas costeras, donde, dependiendo del lugar puede referirse
a zonas de bafo, zonas de pesca y cultivo de especies marinas, zonas de disfrute

estético, etc.
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El disefio del tramo difusor no esta dirigido Unicamente a contemplar un valor adecuado
de la dilucién inicial. Se trata de una obra hidraulica y como cualquier infraestructura de
este perfil, tiene que poder hacer frente a los caudales que por ella van a circular y en

particular, este elemento ha de ser capaz de evacuar el efluente de manera adecuada.

De este modo, habra una serie de aspectos a considerar a la hora de estudiar el

comportamiento hidraulico del emisario submarino:

e Limitar las pérdidas de carga

El efluente evacuado procede de las estaciones depuradoras previas, por lo que
el caudal que pase por el emisario dependera de una serie de factores que haran
que exista un régimen de caudales variable.

De esta manera, habra un caudal maximo, que la infraestructura debera ser capaz
de evacuar con la menor perdida posible ya que esta circunstancia sera clave a la
hora de determinar la necesidad o no de instalar un sistema de bombeo y que

potencia requerira el mismo.

e Asegurar el reparto uniforme de caudales en los difusores

Es imprescindible un adecuado disefio que permita este reparto uniforme, pues
con ello se consigue la mejor situacion en relacion a la mezcla de efluente con el
medio marino y a la dilucién inicial. Ademas, esto permite conseguir el

aprovechamiento mas eficaz posible de todo el tramo difusor del emisario.

e Garantizar la autolimpieza de la infraestructura

En este emisario submarino en particular, la diferencia entre los caudales
maximo y minimo a evacuar es significativa por lo que en su disefio sera igual
de importante la consideracion de ambos caudales. Asi, en lo referente al caudal
minimo, se debera conseguir una velocidad minima de circulacién que asegure
la autolimpieza del interior de la instalacion, evitando problemas de

sedimentacion.
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Aunque, con caracter general, en la parte inicial del emisario se coloca una reja
para evitar la entrada de solidos de gran tamafio que atasquen la tuberia,
velocidades bajas pueden producir que ciertas particulas sedimenten y
produzcan una reduccion de la seccion efectiva de la conduccion.

En caso de que este requerimiento sea imposible de conseguir, se deberd

almacenar un volumen de agua que al soltarlo se consiga esa velocidad minima.

e Evitar la intrusion salina

Este es un fendmeno a evitar pues produce una reduccion del area efectiva por la
que puede circular el efluente.

Cuando la presion del medio exterior es mayor que la del fluido del interior de la
conduccion, el agua marina y las sustancias y organismos que en ella se
encuentran entran en la interior del emisario través de los difusores, originando
una reduccién de la capacidad de desagiue del mismo. Para evitar esta
circunstancia, también habra que establecer una velocidad minima en el disefio
del emisario submarino.

Un régimen de caudales variable como el de este caso, puede implicar
velocidades minimas excesivamente bajas. Ante este contratiempo, existe la
posibilidad de colocar véalvulas antirretorno que solo permitan el flujo de

efluente en una direccion (la de salida).

e Evitar la aparicién de burbujas de aire

Este es un aspecto que también esta relacionado con la determinacion de una
velocidad minima. Es un problema que sobretodo ha de tenerse en cuenta en
tuberias de plastico y su solucion se basa en conseguir una velocidad minima
adecuada con la que se pueda alcanzar un régimen suficientemente turbulento

que permita el arrastre de estas burbujas, en el caso de que aparezcan.
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Como cualquier obra de ingenieria civil, es necesario realizar un disefio estructural que
garantice la durabilidad, fiabilidad y resistencia de la estructura que se pretende
proyectar. Este apartado incluye la eleccion de los materiales de la tuberia y del método
constructivo. Ambos dependeran en gran medida de la batimetria y geofisica de la zona

asi como del clima maritimo que se dé.

Es especialmente relevante la eleccion de un material adecuado para la construccion del
emisario submarino, pues condicionara tanto aspectos constructivos posteriores como
aspectos de explotacion. En primer lugar, la eleccion del método constructivo quedara
supeditada al material seleccionado, debido en gran parte, a la capacidad de cada
material de soportar los esfuerzos que aparecen en el proceso de colocacién del emisario
y en particular, a la curvatura que permitan desarrollar. En segundo lugar, cada material
tendré unas caracteristicas especificas que limitaran el funcionamiento hidraulico de la
estructura. Toma especial importancia la rugosidad, la cual condicionara las pérdidas
gue se vayan a producir y por tanto, como expresé anteriormente, el gasto energético en

caso de que se necesite colocar un sistema de bombeo.

El Gltimo paso en el disefio constructivo, es la configuracion de la proteccién que se
acoplara a la infraestructura del emisario submarino. Este proceso dependera en gran
medida de los materiales depositados en el fondo por el que pasa la traza del emisario.
Generalmente se dispondrd una base de arena sobre el tramo difusor y una serie de
capas de aridos grueso (usualmente escollera) dispuestos alrededor del emisario en

forma de dique.

Otro aspecto importante en el disefio de este tipo de obra civil, es la ubicaciéon del
emisario y consiguientemente del tramo difusor. Este aspecto queda definido por medio
de dos elementos de la geometria del emisario, por un lado su orientacién y por otro la
distancia que haya del tramo difusor a la costa. Generalmente la orientacion del tramo
queda coartada por la disposicion de las curvas batimétricas, de manera que se intenta
que la planta de la estructura sea perpendicular a estas. Ello supone la disposicion méas
eficaz del emisario consiguiendo la mayor profundidad del tramo difusor (méas espacio
para que se desarrolle el proceso de dilucion inicial) por unidad de metro de emisario.
Esto implica un ahorro en la longitud de la de tuberia y consiguientemente un ahorro

econdmico. Se trata de conseguir la minima distancia que permita satisfacer los criterios

Pagina 10 de 102



Diseno del tramo difusor de un emisario submarino

.5

UNIFERSIDAD DE CANTABRI4

de calidad de agua en la costa, que en este caso esta representada por zonas de bafio y

zonas de produccion de moluscos.

El emisario submarino objeto de este trabajo quedara situado en la zona costera de
Bilbao, junto al puerto de la ciudad. El sistema de saneamiento de la Comarca del gran
Bilbao necesita de nueva infraestructura para poder evacuar los efluentes depurados de
las aguas residuales que salen de sus dos principales EDARes, Galindo y Lamiako. La
construccién de este elemento, permitird cambiar las practicas de trabajo llevadas a
cabo hasta ahora en las estaciones depuradoras de la zona en lo referente al vertido de
los efluentes, unas practicas basadas en la evacuacién de los efluentes directamente a la

ria del Nervion.

El punto de salida del emisario submarino de este trabajo se encuentra en Punta Galea,
cabo situado al este del puerto de Bilbao. Se trata de una zona de acantilado fuera de la
proteccidn que ofrece el puerto y muy proximo a zonas de playa con mucha afluencia de

la poblacion de Bilbao en época de verano.

Este emisario, planteado desde un principio por el Consorcio de Aguas de Bilbao
Bizkaia, tuvo otra posible ubicacién a parte de la de Punta Galea. Se trataba de Punta
Lucero, otro cabo situado en la margen opuesta del puerto de Bilbao, también situado en

las inmediaciones del mismo, pero fuera de su proteccion.
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2. DATOS DE PARTIDA

2.1. DENSIDAD DEL MEDIO RECEPTOR

A continuacion se disponen los perfiles de densidad de todos los meses del afio,

necesarios ya que para el célculo de la dilucién inicial se emplearan expresiones

matematicas que tienen en cuenta un medio estratificado. Se muestran en la Figura 1, la

densidad en unidades sigma-t por la profundidad:

Profundidad (m)
FhGaabe

Gbh ks

Enero

23 24 25 26 27 28
Densidad {Kg/m3)

-15
25
35
a5
55

Febrero

23 24 25 26 27 28

Marzo

23 24 25 26 27

28

23

-15

35

55

Abril

24 25 26 27 28

Julio

L

24 25 26 27 28

Mayo

\

23 24 25 26 27 28

Junio

23 24 25 26 27

Agosto

B

23 24 25 26 27 28

-55

Septiembre

23 24 25 26 27

28

-15

35

-55
23

Octubre

1

24 25 26 27 28

Noviembre

23 24 25 26 27 28

-55

Diciembre

23 24 25 26 27

28

Figura 1. Perfiles de densidad en la columna de agua.

Para la realizacién de los calculos de dilucién inicial se ha adoptado un valor de

densidad para las aguas residuales depuradas vertidas a través de la conduccién

submarina de 1000 kg/m?®,
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2.2. CAUDALES DE DISENO

Se muestran los datos de caudales aportados por el Consorcio de Aguas de Bilbao
Bizkaia del afio 1974, considerado como afio hiumedo, conseguidos a partir de registros
cada veinte minutos todos los dias del afio. En la Figura 2 se representan los caudales en
orden cronolégico, acompafiados del caudal medio, del caudal para una probabilidad de

ocurrencia del 95% y del caudal para una probabilidad de ocurrencia del 99%:

Qmaximo Qmedio Qgsy Qqo%
23 m°ls 6,3m’/s 11,996 m°/s 18,091 m/s
25
., I
"IJ d Q99%
g 15 ! |
% | | I Q95%
31 | |
Qmedio
5
0
2-12 21-1 12-3 1-5 20-6 9-8 289 17-11 6-1 252
dia-mes

Figura 2. Caudales del afio1974.

En la Figura 3 se muestran los datos de caudales aportados por el Consorcio de Aguas
de Bilbao Bizkaia del afio 1996, considerado como afio seco. En este caso, los datos

proceden de registros llevados a cabo cada quince minutos:

Qmaximo Qmedio Quosy Qo9%

23 m’/s 5,856 m°/s 10,256 m°/s 14,049 m*/s
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252

Figura 3. Caudales del afio1996.

A continuacion, en las Figuras 4 y 5, se representan en tanto por uno la probabilidad de

no ser superado de los caudales de cada uno de los afios:

Probabilidad de no superacién

e o 00 00 0 09
P N WA U N ™ ©
N

[EnY

~
~
~l

~
NS

o

0 4 8 12 16 20
Caudal (m3/s)

24

Figura 4. Curva de caudales clasificados (1974).
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Figura 5. Curva de caudales clasificados (1996).

2.3. CARGAS CONTAMINANTES

Se dispone de las cargas de contaminacién bacteriana calculadas por el Consorcio de
Aguas de Bilbao Bizkaia para los afios seco y hiumedo. Estan directamente relacionadas
con el caudal que llega a la depuradora y que posteriormente se vierte. Tanto la EDAR
de Galindo como la de Lamiako estan disefiadas para que haya unos caudales punta en
sus tratamientos mas especificos, de manera que no siempre todo el agua puede pasar
por el tratamiento bioldgico, que es donde mas carga contaminante se elimina, ni por
otros tratamientos como el primario con los que también se consigue una cierta
reduccion de la carga contaminante. Este hecho implica que, a la entrada del emisario,
agua tratada se mezcle con agua con tratamientos inferiores produciendo una carga
contaminante media superior a la que resultaria en caso de que toda el agua pasase por
todos los tratamientos. En las Figuras 6 y 7 se muestran las cargas contaminantes
medias, donde se puede apreciar un nivel de contaminantes minimo que es el que tiene
el agua cuando todo el caudal puede pasar por el tratamiento biologico, que es de
1,00x10™ CF/m?®, que también puede expresarse como 1,00x10° CF/100 ml.
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Figura 6. Cargas contaminantes (1974).

3,50E+11

3,00E+11

2,50E+11

2,00E+11

1,50E+11 |

1,00E+11 |

Carga contaminante {CF/m3)

5,00E+10

)| I L L

0,00E+00 T T T T T T T
2-12 21-1 12-3 1-5 20-6 9-8 289 17-11 6-1 252
dia-mes

Figura 7. Cargas contaminantes (1996).

2.4. TRAZA DE LA TUBERIA

Este trabajo tiene como objetivo el disefio del tramo difusor de un emisario submarino,
para lo cual requiere de una tuberia previa desde cuyo final pueda arrancar dicho tramo.
De esta manera, se conseguira una profundidad inicial del tramo difusor, que coincidira
con la del punto final de esta tuberia previa y que tendra especial relevancia a la hora de
Ilevar a cabo los célculos de dilucion inicial. Tomando la menor de las profundidades de
todo el tramo difusor para este calculo, nos estaremos poniendo del lado de la
seguridad, de manera que lo que se cumpla para el primero de los difusores, se cumplira
para el resto.
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En este caso, la traza de tuberia que se ha tenido en cuenta ha sido la resultante del
estudio ambiental del Emisario Submarino para la Evacuacion de los Efluentes en las
E.D.A.R. de Galindo y Lamiako, que encargd el Consorcio de aguas de Bilbao Bizkaia
al Departamento de Ciencias y Técnicas del Agua y del Medio Ambiente de la

Universidad de Cantabria.

Existen dos tipos de diluciones (con las que se reduce la carga de contaminantes), la de
campo cercano (o dilucién inicial) y la de campo lejano (o dilucion secundaria). La
primera esta regulada en su mayor parte por la diferencia de densidad entre el efluente y
el medio receptor, por lo que esta directamente relacionada con la profundidad y
distribucion del tramo difusor del emisario submarino. La segunda depende de la accion
e interaccion de numerosos agentes ambientales (marea, viento, diferencias de
presion,...) y su calculo se realiza a través de un analisis del transporte, dispersion y
reaccion de los diferentes contaminantes, por lo que esta directamente relacionada con
la longitud del emisario submarino, es decir, con la distancia de que disponga el vertido

para que se produzcan los fenémenos mencionados.

Tanto la dilucion inicial, a través del valor resultante de la profundidad, como la
dilucion secundaria, de una manera directa, vendran dadas por la longitud de traza de la

tuberia inicial.

2.4.1. ESTUDIO PREVIO
Como resultado de los estudios de transporte, dispersion e inactivaciéon bacteriana del
vertido, se ha obtenido que las zonas mas directamente afectadas por la pluma del
emisario corresponden al borde litoral mas cercano al arranque del mismo, las Playas
ubicadas entre dicho saliente y la bocana de la Ria de Plentzia (Gorrondatxe, Barinatxe,

Atxabiribil, Mefiacoz y Barrika).

Con base en el andlisis de la informacion generada mediante el modelado matematico se
ha elaborado la tabla 1 en las que se presenta, para cada alternativa de arranque del
emisario submarino considerada, el nimero de horas durante la temporada de bafio en
gue se superan una concentracion de referencia de 100 UFC/100 ml en los puntos de

control més afectados. En ninguna de las situaciones de vertido analizadas se ha
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detectado la superacion del valor umbral imperativo (2000 UFC/100 ml) en las playas

afectadas por la pluma del efluente.

Playa Longitud de enusario hasta el tramo difusor (m)
1380 1710 2050 2250 2390
Gorrondatxe 19.7 29.6 9.6 2.9 0.0
Barinatxe 554 234 8.7 2.1 0.0
Meflacoz 233 5.1 0.0 0.0 0.0
Barrika 19.0 6.6 2.7 0.0 0.0

Tabla 1. Nimero de horas de superacion de una concentracion de 100 UFC/100 ml a lo largo de la temporada de
bafio (mayo a septiembre). Alternativas de emisario con arranque en Punta Galea.

Entre estas alternativas, tan sélo en aquella en la que se considera la menor longitud de
tuberia submarina hasta el tramo difusor desde Punta Galea (1380 m), se detectd la
presencia de concentraciones muy bajas de microorganismos (inferiores a 10 UFC/100

ml) en las playas del interior del Abra de Bilbao.

Similar comentario cabe realizar con respecto a las concentraciones de coliformes
fecales procedentes del vertido de dicho emisario, obtenidas del modelado a lo largo de
todo el afio en la bocana de la Ria de Plentzia, que apenas si llegan a valores maximos
de 10 UFC/100 ml.

En las figura 8 se muestran la curva de concentracion de coliformes fecales calculada en
la playa Gorrondatxe. Esta figura corresponde con la alternativa de emisario con salida
en Punta Galea y una longitud de la tuberia submarina hasta el inicio del tramo de
vertido de 2390 m.
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Figura 8. Evolucion calculada en la playa de Gorrondatxe de los indicadores de contaminacion de origen fecal
procedente del vertido a través del emisario submarino (Alternativa de emisario con arranque en la zona de Punta
Galea y una longitud de la conduccion submarina de 2390 m. hasta el inicio del tramo difusor).

De acuerdo con lo mostrado en la tabla 4 y respaldado con la Figura 1, la alternativa que
garantiza el cumplimiento con la normativa ambiental en todas las zonas es la de 2390

metros hasta el inicio del tramo difusor.

A modo de ejemplo de los resultados obtenidos a partir del modelado numérico
realizado, en la figura 9 se muestra la evolucion espacial del vertido del emisario
submarino en seis instantes de tiempo a lo largo de la temporada de bafio. Se representa
el vertido procedente del emisario con arranque en la zona de Punta Galea, y una

longitud hasta el inicio del tramo de vertido de 2390 m.

La figura muestra como en ninglin momento se detectd la presencia de concentraciones

de microorganismos superiores a 10 UFC/100 ml.
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Evento {
viento g% E E%i g%%ii é%%g
ME G&mis| NE 10mis 0 ms Oms| NW 10mss| E Gmis| W 10m's| NE Smis| W 5Sms| SE Smis| N 10m's
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emisario (ma/s)
n
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Figura 9. Evolucion del efluente vertido a través del emisario submarino. Alternativa con arranque en Punta

Galea (rumbo N25°W y 2390 m de longitud hasta el tramo de difusor).
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Al objeto de comprobar el funcionamiento de la solucion adoptada, se han analizado
una serie de escenarios de vertido desfavorables resultantes de considerar la conjuncion
de condiciones meteorologicas de vientos fuertes, soplando permanentemente hacia la

costa, con descargas del efluente importantes.

Los estudios de transporte y dispersion realizados en tales situaciones han mostrado que
las més criticas corresponden a la de vientos de componente W para el emisario con
arranque en Punta Galea. En la figura 10 se presenta los niveles de concentracion de
coliformes fecales que se alcanza en la playa mas afectada la solucion anterior. Estos
graficos muestran que, incluso en las situaciones consideradas como mas desfavorables,
no se registran puntas superiores a 100 UFC/100 ml en ninguna de las playas del area de

estudio por efecto del vertido por emisario.

2.50 L L
3o S 100
i N\ W 10m/s i
— | / hY .
E - N\ Playa de Barinatxe S~
— A / -
g 150 \\ Playa de Mefiacoz / B
6 . | \\\ Playa de Barrika I'f B
0o . f \ _ -
> — \ Playa de Plentzia / -
g 1.00 — N / —
N o - // \\ P ~
n T - — 7 L
0.50 — T —
i 7N\ L
] / N\ C
0.00 —| = —
ettt
24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

Tiempo (horas)

Figura 10. Concentraciones de indicadores de posible contaminacion bacterioldgica calculadas en diversas playas
para condiciones de viento del Oeste de 10 m/s. Vertido a través del emisario de Punta Galea.

Ademas, a modo de ejemplo del modelado realizado, en la figura 11 se muestra seis
instantes de tiempo correspondientes a la evolucion del vertido por el emisario

submarino para la alternativa con salida en Punta Galea (viento del W de 10 m/s).
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Figura 11. Evolucion del efluente vertido a través del emisario submarino de Punta Galea en condiciones

de viento del W de 10 m/s de intensidad.
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Por Gltimo, del analisis de la evolucion del efluente vertido al medio marino a través del
emisario con longitud de tuberia hasta tramo de vertido de 2390 metros para el afio

himedo (1974) se obtienen los resultados que se presentan en la tabla 2.

Playa Concentracion maxima de coliformes
fecales a lo largo de la temporada de bafio
La Arena 2
Gorrondatxe 98
Barinatxe 63
Mefiacoz 15
Barrika 32

Tabla 2.Concentracion maxima de indicadores de posible contaminacion de origen fecal en las playas del
litoral que sufren una mayor afeccion del vertido por emisario submarino.

Por tanto, los resultados obtenidos del modelado realizado muestran que el vertido a
través del emisario submarino, incluso en el afio humedo (1974), no genera en las
playas de la zona, y durante la temporada de bafio, superacion de la concentracién de
100 UFC/100ml.

Conocidas la longitud de la conduccion submarina hasta el tramo difusor y la
profundidad de vertido se esta en disposicion de definir la configuracion de éste para la

consecucion de los objetivos de dilucién inicial del efluente.
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3. CARTOGRAFIA, TOPOGRAFIA Y BATIMETRIA

El emisario submarino objeto de este estudio se ubica en el area costera cercana a la
ciudad de Bilbao, junto al puerto. En concreto, el punto de salida al mar del emisario se

encuentra en el cabo de Punta Galea, en la zona oriental del puerto.

En la Figura 12 se muestra la ubicacion geografica del punto de partida del emisario.
Ademas, se puede apreciar las playas que hay en la margen izquierda de Punta Galea,
asi como en el interior del puerto. Estas, seran zonas de gran importancia a la hora de
realizar el disefio ambiental de emisario. La fotografia ha sido obtenida mediante el
visor SigPac, del ministerio de agricultura, alimentacién y medio ambiente del Gobierno
de Esparfia, que aporta informacion geografica actualizada de todo el territorio nacional

a excepcion de la Comunidad Canaria.

Figura 12. Punta Galea y alrededores.

En cuanto a la cartografia disponible, se tiene una cartografia informatizada y bastante
detallada, que pese a no estar completamente actualizada (facilmente apreciable debido
a que no estan incluidas las obras de ampliacién del puerto iniciadas en 1991-1992),
comprende una amplia zona de la costa de Vizcaya, abarcando desde La Punta del fraile
hasta la bahia de Plentzia. En ella se incluye ambas margenes de la desembocadura de la
Ria de Bilbao. En la figura 13 puede apreciarse una muestra de esta cartografia con una
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escala grande que da idea de la topografia de la zona, la cual, debido a la presencia de
acantilados, se eleva répidamente, pero a partir de ahi se mantiene bastante Ilana. Las

alturas estan referidas al nivel medio del mar en Alicante.

KANTAURT  (TSASOA

Figura 13. Muestra del plano 1:100.000 de la cartografia informatizada.

La batimetria utilizada para en este trabajo procede de estudios realizados por
Geomytsa, empresa dedicada a realizar estudios marinos nacionales e internacionales.
Los datos batimétricos cuentan con curvas batimétricas cada diez metros de

profundidad, la linea de playa y la linea de costa.
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Figura 14. Muestra del plano de curvas batimétricas.

En las Figuras 15 y 16 puede apreciarse unas muestras de esta cartografia sobre la que

se ha sobrepuesto la plantilla de curvas batimétricas.

KANTAUR!I  ITSAS0A

Figura 15. Vista general de la cartografia superpuesta.
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KANTALUR!  ITSASCOA

Figura 16. Muestra del plano 1:50.000 de la cartografia superpuesta.

La traza del emisario tiene direccion N25°W, buscando que sea lo mas perpendicular
posible a las curvas batimétricas. Esto permite optimizar la longitud de emisario
submarino, consiguiendo alcanzar profundidades que permita cumplir con las
restricciones ambientales con la minima longitud. En la Figura 17 se muestra la traza

del emisario. La imagen se orienta al norte.
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Figura 17. Vista de la traza del emisario.
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De acuerdo con la figura 18, en la que se representa un mapa geofisico de la zona objeto
de estudio en este trabajo, el area atravesada por la traza del emisario estd compuesta
por afloramientos rocosos (trama cuadriculada de la imagen) sobre los que se asientan

en ciertas partes espesores de menos de un metro de arenas, gravas y bolos (parte final

de la traza).

En la figura 19 se representa de manera detallada el perfil longitudinal del fondo
sumario por el que pasa la traza del emisario. En la imagen se especifica las zonas

donde los espesores de materiales tipo arenas son importantes. La profundidades que se

Figura 18. Geofisica del fondo marino en la zona de estudio.

representan en la figura estan referidas al Cero del Puerto de Bilbao.
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Figura 19. Perfil longitudinal del fondo marino en la traza del emisario (N 25° W).
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4. SITUACION DEL SANEAMIENTO DE BILBAO

El sistema de saneamiento que en estos momentos presenta Bilbao consta de una
estacion depuradora, EDAR de Galindo y otra que se encuentra en proceso de
construccién, ideada para culminar el Plan Integral de Saneamiento del Nervién y

aliviar a la saturada planta de Galindo.

La EDAR de Galindo, situada en la zona de Sestao, se construyé entre 1983 y 1995,
eliminando los vertidos de Bilbao y de la Margen Izquierda. Entre 1.996 y 1.999 se
empez0 la depuracion biologica en Galindo y se canalizaron las aguas residuales de la

Margen Derecha.

Segun datos del afio 2010 estd depuradora hace frente a casi un millon de personas,
teniendo que tratar alrededor de 350.000 m* de aguas residuales al dia que, a su vez,
vienen acompafiados de restos organicos, lodos, etc., que se traducen en 85.000

toneladas de fangos, que tienen que ser tratados.

Los caudales a los que hace frente esta depuradora son los siguientes:

Caudal maximo Caudal medio Caudal méaximo Caudal medio
admisible diario biolégico biolégico
12,15 m*/s 4m’ls 6 m’/s 4m’ls

Las cargas contaminantes derivadas del vertido de esta depuradora son las siguientes:

DQO influente DQO en biol6gico SS influente
184.000 Kg/dia 138.000 Kg/dia 88.000 Kg/dia

Si la depuradora de Galindo es el centro neuralgico del sistema de saneamiento, la
futura depuradora de Lamiako, es fundamental para colaborar en la limpieza de las

aguas, ya que estara interconectada con la depuradora anterior a través de un tunel que
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atraviese la Ria. A diferencia de la depuradora de Galindo, estard cerrada en su
totalidad.

Previa construccion del emisario submarino, el consorcio de aguas de Bilbao Bizkaia
considera prioritario que la estacion de Lamiako esté totalmente finalizada, por lo que
para el estudio del tramo difusor objeto de este trabajo, se supondrd que las aguas
residuales que llegan al emisario submarino proceden tanto de la depuradora de Galindo

como de la de Lamiako, ambas en pleno funcionamiento.

De esta manera, la prevision que se tomara para la EDAR de Lamiako es que de soporte
a 175.000 personas de la margen derecha de la Ria del Bilbao. La nueva planta estara
conectada a la de Galindo y serd complementaria a ella, con una capacidad cuatro veces
menor. También estara preparada para asumir su responsabilidad en caso de averia en la
de Galindo.

Los caudales que se tomaran de la depuradora de Lamiako seran los siguientes:

Caudal méaximo Caudal medio Caudal méaximo Caudal medio Caudal méaximo traspasado de
admisible diario biolégico biolégico Lamiako a Galindo
6 m’/s 4,485 m’/s 2m’ls 1,175 m%s 8 m’/s

4.1 DEPURADORA DE GALINDO

Es interesante analizar los procesos llevados a cabo en la estacion depuradora de
Galindo, ya que son el paso previo al envio del efluente al emisario y por lo tanto,

condicionaran el tipo de aguas residuales que circulen por el mismo.
Procesos llevados a cabo en la instalacion:

e Pretratamiento.

e Decantacion primaria.

e Tratamiento biologico.

e Decantacién secundaria.
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e Tratamiento y valoracion de fangos.
e Tratamiento terciario.

El tratamiento realizado en la planta comienza con la llegada, a través de dos colectores,
del agua residual, que pasa por 5 rejillas que evitan el paso de grandes sélidos como
piedras o plasticos. Tras la llegada, el agua se bombea para que siga con el tratamiento
dentro de la planta, con un caudal maximo de 18,4 m®/s. Asi, se pasa al pretratamiento,
en el cual se lleva a cabo un desbaste de finos mediante 5 tamices de 3 mm y capacidad
de 12,6 m*/s. Seguidamente se procede al desarenado. La arena resultante se bombea a 8

equipos lavadores y se deposita en contenedores.

Terminado este proceso se procede con la decantacion primaria, en la que se realiza la
eliminacién de los sélidos en suspension del agua procedente del desarenado, que llega
a través de un canal con una serie de agitadores que evitan que se produzcan depositos.
Los restos flotantes se retiran y el resto del agua se envia al reactor de carga, donde se

realiza el tratamiento biol6gico, que permite eliminar la materia organica.

Este tratamiento utiliza bacterias que acaban con la materia organica, que la convierten
en minerales (fangos) que posteriormente se retiran. La oxigenacion facilita el

desarrollo de las bacterias, que, al pasar al tratamiento secundario son retenidos.

De esta manera, en la decantacion secundaria lo que se hace es separa el agua depurada
de los fangos del bioldgico. Existen 18 decantadores de tipo succion, que pueden
trabajar con un caudal maximo de 0,333 m®/s. Los lodos separados se envian al reactor

bioldgico, y el resto de agua tratada se va la obra de salida.

Por su parte, los fangos son sometidos a un tratamiento en el que inicialmente se les
Ileva a una cdmara de mezcla en donde son mezclados y espesados, y posteriormente se
les somete a una deshidratacion e incineracién, que se realiza a unos 850 ° C y que
genera unos vapores que permiten llevar a cabo un proceso de cogeneracion en el que se

produce energia para abastecer la planta.

Por el otro lado, mediante el emisario submarino objeto de este trabajo, el agua que va a
la toma de salida sera conducida mar adentro, donde las repercusiones

medioambientales del vertido seran menores.
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Existe la posibilidad de realizar un tratamiento terciario a parte del agua que deberia ir a
la toma de salida, mediante el cual se eliminan sales, nutrientes y restos de sélidos en
suspension. Este tratamiento confiere al agua la capacidad de ser utilizada para el riego

de jardines.

El proceso més importante que se lleva a cabo en esta planta es el tratamiento bioldgico,
que es el que permite deshacerse de una mayor cantidad de contaminacion. La medida
de la contaminacién del agua se hace a través de un indicador, los coliformes (en este
caso coliformes fecales, ya que el agua procede del saneamiento de zonas residenciales),
de manera que mediante este tratamiento, se consigue reducir la concentracion de este
indicador de 5x10’ CF/100ml (que tiene el agua a la llegada a la planta) a 10°
CF/100ml. El problema reside en que la planta tiene un caudal punta en el bioldgico (6
m3/s), de manera que un caudal excedente no pasaria por ese tratamiento, realizando
solo el pretratamiento. Asi, la disminucion de la concentracion de ese agua excedente es
menor, ya que el rendimiento del tratamiento biologico baja mucho y no es capaz de

reducir mucho la contaminacién fecal, pudiendo incluso ser mayor de 5x10” CF/100ml.

Previo a la llegada al emisario submarino, tanto el agua del biol6gico como la del caudal
excedente hay que mezclarla, con lo que la concentracién de 10° CF/100ml incrementa.
Ademas, existe un caudal punta general para la planta (12,15 m®s), a partir del cual, el
agua que llega ni recibe ningun tratamiento y pasa directamente a la obra de toma,

incrementando ain mas la concentracidn de coliformes.

Las caracteristicas del agua depurada son las siguientes:

DBOS5 (demanda bioguimica de oxigeno) <15 mg/I
SST (solidos suspendidos totales) <20 mg/I
NKT (nitrégeno kjeldahl total) <5 mg/
N-NH3 <2 mg/l

N-NO3 <10 mg/l
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5. LEGISLACION ESPANOLA APLICADA

5.1. INTRODUCCION

Para la consideracion de la importancia del medio marino, es importante darse cuenta de
la inmensidad que representa, tanto geograficamente como a nivel bioldgico y
ecoldgico. Aungue con respecto a la utilizacion por el ser humano, la porcion de mar
afectada se reduce bastante (se reduce a una franja litoral de algunos kilometros de
anchura), alberga una gran cantidad de elementos a nivel de ecosistema, muchos de

ellos necesario para el soporte de la actividad humana.

En la parte marina de la franja costera encontramos usos tan extendidos como los bafios,
la pesca de bajura, la navegacion recreativa o los cada vez mas numerosos cultivos
marinos. Hasta la navegacion, que es una de las actividades humanas que se extiende
por todo el océano, tiene sus puntos de concentracion (puertos y fondeaderos) instalados

en la zona litoral.

Asi, para la perdurabilidad y sostenibilidad de estas actividades, serd necesaria una
normativa cuyos objetivos se centren en proteger tanto la vida del medio marino como

al ser humano en su papel como usuario de este medio.

En relacion a los emisarios submarinos, para la consecucion de estos objetivos la
normativa se centra, por una parte, en el establecimiento de criterios para el disefio de
los sistemas de vertido y por otra, en un control adecuado de los agentes contaminantes,

estableciendo limites y procesos de vigilancia

A continuacion se presentaran los principales aspectos de la legislacion espafiola en
materia de vertidos, que han actuado como factores restrictivos para el disefio ambiental

del tramo difusor objeto de estudio en este trabajo.
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5.2. ANTECEDENTES
Mediante una Orden del Ministerio de Obras Publicas de 29 de abril de 1977, se aprobo
la “Instruccion para el vertido al mar desde tierra, de aguas residuales a través de

emisarios submarinos”, en la que se regulaban materias relativas a:

- La contaminacion y calidad de la aguas de mar.
- Las caracteristicas de los efluentes y sus tratamientos.
- El proyecto e ingenieria de los emisarios submarinos.

- El régimen administrativo al que quedaba sujeta su construccion.

Posteriores acontecimientos como la adhesion de Espafa a la Comunidad Europea, con
la consiguiente incorporacion a nuestro derecho de la normativa comunitaria, o los
nuevos avances cientificos y tecnoldgicos llevados a cabo en los ultimos afios, sumado a
los nuevos compromisos internacionales asumidos por Espafia sobre contaminacion
marina, supusieron la necesidad de implementar la normativa de este ambito, lo cual

exigid el dictado de una nueva instruccion.

Asi, a través de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas, en su articulo 110, i), se le
atribuy6 a la Administracion General del Estado la elaboracion y aprobacion de las
nuevas disposiciones sobre vertidos. En este sentido, en virtud del apartado 3 del
articulo 203 del Reglamento General para desarrollo y ejecucion de la citada ley,
aprobado por el Real Decreto 1471/1989, de 1 de diciembre, se otorgd dicha
competencia al Ministerio de Obras Publicas y Transportes.

De esta manera, conforme a lo expresado en este tercer apartado, por un lado, se aprobd
la “Instruccion para el proyecto de conducciones de vertidos desde tierra al mar”, cuya
entrada en vigor se hizo efectiva a los 30 dias de su publicacion en el BOE (en el BOE
del 27 Julio 1993), y por otro, se derogé la Orden del Ministerio de Obras Pablicas de
29 de abril de 1977 por la que se aprobaba la instruccion previa: “Instruccioén para el

vertido al mar, desde tierra, de aguas residuales a través de emisarios submarinos”.
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5.3. INSTRUCCION 1993

Esta Instruccién para el proyecto de conducciones de vertidos desde tierra al mar, es
aplicable a todos los vertidos que se realicen desde tierra al mar mediante conducciones

de vertido, y sus objetivos principales son:

- Establecer las condiciones técnicas minimas para el proyecto y célculo de las
conducciones y dispositivos de vertido de aguas residuales desde tierra al mar.

- Definir los requisitos que deben cumplir los proyectos de los aliviaderos.

- Determinar los procedimientos de vigilancia y control que aseguren, por una
parte, el buen funcionamiento estructural de las instalaciones y, por otra, el

mantenimiento de los objetivos de calidad establecidos en la normativa vigente.

En ella, aparte de los conceptos a los que se refieren los articulos 2° y 3° del Real
Decreto 258/1989, de 10 de marzo, por el que se establece la normativa general sobre
vertidos de sustancias peligrosas desde tierra al mar, se definen una serie de términos en
entre los que es apropiado destacar el concepto de emisario submarino, que se define
como una conduccién cerrada que transporta las aguas residuales desde la estacion de
tratamiento hasta una zona de inyeccién en el mar, de forma que se cumplan las dos

condiciones siguientes:

- Que la distancia entre la linea de costa en bajamar maxima viva equinoccial y la
boquilla de descarga mas proxima a ésta, sea mayor de 500 m.

- Se asegurara una dilucidn inicial minima que, para vertidos de aguas residuales
urbanas, debera ser mayor de 80:1, durante mas del 95% del tiempo, y mayor

que 100:1 cuando, por no haber estratificacion, la mezcla alcance la superficie.

Estas dos caracteristicas, y en especial la segunda (concerniente a la dilucién inicial) son
las principales limitaciones tomadas en este trabajo para el dimensionamiento del tramo

difusor.
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6. DISENO AMBIENTAL

6.1. INTRODUCCION

El emisario submarino es el elemento con el que se finaliza el proceso de depuracion y
saneamiento llevado a cabo en una estacion depuradora. Sin importar el origen de las
aguas residuales a depurar (urbano, industrial,...), el objetivo del emisario es verterlas al
medio marino, por lo que es necesario un calculo y estudio exhaustivo de la
contaminacion introducida y de los efectos inducidos por el vertido en el medio

ambiente, este es un disefio ambiental del emisario.

El principal factor que se tiene en cuenta al abordar este disefio es la dilucion, fenémeno
resultado de la mezcla entre el efluente vertido a través del mismo y el medio acuatico
que lo circunda. Dicha dilucién depende, entre otros, de aspectos tales como la
diferencia de densidad entre ambos fluidos, la cantidad de movimiento del efluente en
su salida a través de los difusores, o el transporte y dispersion originados por las

corrientes acuaticas.

La dilucién se puede dividir en dos fases: por un lado, la dilucion inicial o de campo
cercano, producida cuando la mezcla entre el efluente y las aguas receptoras esta
dominada por la cantidad de movimiento del agua vertida o por la diferencia de
densidad sefialada; y por otro lado, la dilucién secundaria o de campo lejano, resultado
del transporte, dispersion e inactivacion bacteriana debidos a la accion de las corrientes

acuaticas.

El objeto de este trabajo es el disefio del tramo difusor de un emisario submarino, por lo
que este estudio estara focalizado en la dilucion inicial, cuyo anélisis trata de definir los

elementos difusores que permitan alcanzar la maxima dilucion posible.

Desde el punto de vista de las fuerzas impulsoras del movimiento, el efluente vertido en
el medio receptor puede presentar forma de "chorro™ o "pluma”. En el primero de los
casos, las fuerzas dominantes en el proceso de dilucion inicial son debidas a la propia
cantidad de movimiento del fluido; en el segundo, el transporte se origina,
principalmente, por la diferencia de densidad entre el efluente y el agua circundante.

Mientras que la dilucion inicial en chorros depende principalmente de la cantidad de
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movimiento del efluente, la dilucion inicial en plumas esta altamente influenciada por

las caracteristicas ambientales del medio acuatico.

En el caso de emisarios submarinos el chorro suele desaparecer a poca distancia del
punto de descarga y el efluente pasa a comportarse principalmente como pluma. Esta es
la razon por la que una gran parte de las investigaciones sobre el tema se centran en el

estudio de este tipo de dilucién.

La dilucion inicial en plumas depende de los parametros ambientales (corrientes,
densidad, etc.) y de la forma en que el efluente se introduce en el medio. Esto Gltimo se
puede hacer simplemente descargando el efluente directamente por la tuberia que le
transporta hasta el punto de vertido, o a través de unos dispositivos de descarga, méas o
menos complicados, los difusores. El fin ultimo es conseguir diluciones iniciales

Optimas de acuerdo con los objetivos de calidad propuestos.

En la sociedad actual, cuya preocupacion por el medio ambiente va en aumento, el
legislador también ha querido plasmar ese interés, estableciendo una serie de
limitaciones que aseguren la sostenibilidad de los procesos llevados a cabo y la
proteccion del entorno natural. Es especialmente importante en el caso particular de
Bilbao, debido a la existencia de multitud de zonas de bafio a lo largo de toda la costa,

las cuales tienen una gran afluencia en época estival.

Asi, la normativa vigente, en el vertido de aguas residuales al mar, se dirige a evitar la
contaminacion, con dos focos de atencion claramente diferenciados: la proteccion de la
vida del medio marino y la proteccion del hombre como usuario del medio. EI método
para conseguirlo se centra: por una parte, en el establecimiento de criterios para el
disefio de los sistemas de vertido; y por otra, en un control adecuado de los agentes

contaminantes, estableciendo limites y procesos de vigilancia.

En este sentido, para emisarios de aguas residuales urbanas, la normativa espafiola
plasmada en la Orden de 13 de julio de 1993 por la que se aprueba la Instruccién para el
proyecto de conducciones de vertidos desde tierra al mar (BOE 27 de julio 1993), exige
una dilucion inicial minima de disefio de 100 para el caudal que no se supera el 95% del

tiempo.
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6.2. METODOS DE CALCULO DE LA DILUCION INICIAL

En las ultimas tres décadas se han elaborado una gran cantidad de métodos para calcular
la dilucion inicial para distintas condiciones y valor de los pardmetros que intervienen
en el fendmeno. En la tabla 3 se presentan algunos de estos métodos, asi como una serie
de modelos matematicos de la E.P.A. (Environmental Protection Agency — USA).
Aunque existe gran variedad de modelos matematicos (muchos de ellos
comercializados), los modelos de la E.P.A. se consideraron como los mas
representativos, ya que esta organizacion estatal se dedica plenamente al estudio de los
problemas medio ambientales. En esta tabla se han incluido aquellos pardametros que

tienen especial importancia para el disefio adecuado de un emisario submarino.

T Boatilla Angulo de|  Perfil de Velocidad |Angulo difusor-| Espesor de
a descarga densidad corriente corriente la pluma
Cederwall (1964) Unica 90° No estratificado NO - NO
Fan Brocks (1969) Unica 90° No estratificado NO - si
Roberts (1977) Unica 90° No estratificado NO - Si
Brooks (1969) Unica 90° ESt”’FiﬁC?Cié” NO - si
inea
Wang (1985) Unica 0 Estratificacion NO - NO
lineal
Chu (1979) Unica 90° No estratificado cte=0 90° NO
Lee (1979) Unica 90° No estratificado cte=0 90° NO
Wright (1984) Unica 0° ESt”’FiﬁC?Cién cte#0 90° si
Inea
Liseth (1970) Multiple 90° No estratificado NO - NO
Roberts (1977) Muiltiple 90° No estratificado NO - Si
Harleman (1982) Maltiple 90° No estratificado cte=0 - NO
Wright (1982) Maltiple 90° ES“?F::;TC“"” NO - NO
1
Roberts (1979) Multiple 90° No estratificado cte=0 Arbitrario NO
Fisher et al. (1979) Multiple 900 Es”fiFif‘CTC‘é” cte =0 90° 6 0° Si
Inea
Roberts (1989) Multiple 90° EStre;F:;TC'é” cte 0 Arbitrario si
|
Visjet (2002) Multiple 90° EStra:?::;?cmn Arbitrario Arbitrario Si
Modelos E.P.A.
UPLUME (1985) Unica 0°a 95° Avrbitrario NO - Si
OUTPLM (1985) Unica 0° a 95° Avrbitrario cte=0 - Si
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UMERGE (1985) Multiple 0°a95° Arbitrario Arbitrario 90° Si
UDKHDEN (1985) Maltiple 0°a 135° Arbitrario Arbitrario 90° Si
ULINE (1985) Maltiple 90° Arbitrario Arbitrario 45° 3 135° Si
RSB (1994) Mdltiple 90° Arbitrario Arbitrario Avrbitrario Si
UM (1994) Unica/Multiple] ~ 90° Arbitrario Arbitrario Avrbitrario Si
CORMIX (1995) Multiple | 0°a 95° Pref. Arbitrario |  Arbitrario Si
Detarminadng
PLUMES (2002) Unica/Multiple| 0°a 95° Arbitrario Arbitrario Arbitrario Si

Tabla 3. Caracteristicas generales de diversos modelos de dilucion inicial.

6.3. MODELO DE ROBERTS Y COLABORADORES

Para este trabajo, con el fin de realizar una estimacion lo mas aproximada posible de la
longitud del tramo difusor del emisario submarino, se ha recurrido al modelo
determinado por Philip J. W. Roberts y sus colaboradores en el afio 2006, “Marine

Wastewater Discharges from Multiport Diffusers.”

Se trata de un modelo que actualiza el que Roberts presentd en el afio 1989, de manera
que a través de instrumentacion y métodos nuevos y mas avanzados, se consigue

calculos de la dilucion inicial mas fieles a la realidad.

A este respecto, Roberts publicé cuatro articulos, en los que exponia diferentes modelos
de calculo de la dilucién inicial y en los que, segun las caracteristicas del medio

impuestas, se presentaban diversas maneras de llevar a cabo el calculo de este factor.

En este caso se ha tomado como modelo el ultimo de los cuatro, en el que el calculo de
la dilucién se realiza suponiendo el vertido en un medio marino estratificado y con
corriente ambiental, de titulo: “Marine Wastewater Discharges from Multiport

Diffusers. IV: Stratified Flowing Water.”

El articulo presentado por Roberts alude a experimentos en medios, con estratificacion
de densidad y corrientes que fluyen perpendicularmente a los difusores. El propdsito de
estos experimentos es el estudio de las caracteristicas del campo cercano (near-field),
término utilizado para referirse a la region que abarca todos los posibles procesos de
mezcla que estan intimamente ligados a los parametros de descarga sujetos al disefio

realizado. Estos procesos incluyen la elevacion de la pluma por flotabilidad, la

Pagina 39 de 102



Diseno del tramo difusor de un emisario submarino

UNIFERSIDAD DE CANTABRI4

transicion a flujo horizontal y la mezcla en la capa horizontal de esparcimiento.
Independientemente de los procesos que se produzcan, la turbulencia y la mezcla
generadas por los mismos, decae a un cierto punto, y la velocidad de mezcla comienza
ser a bastante menor. Este punto marca el final del campo cercano, y se define como el

lugar donde la dilucién esta dentro del 10% de su valor final.

@ Buoyant plume
@ Transition
@ Horizontal spreading

Figural. Descripcion del tramo difusor el campo cercano.

Las investigaciones se centraron en el caso de flujos del vertido debidos principalmente
a la flotabilidad, es decir, cuando los efectos del flujo del momento fuente (source
momentum flux) pueden ser despreciados (esta asuncion corresponde con el caso tipico
de casi todos los trabajos actuales mas relevantes sobre emisarios submarinos). De

acuerdo con el articulo de Brooks (1980), el flujo del momento se puede despreciar:

IFM < 0.2  (Cuando el efluente se presenta en forma de chorro). (1)

%m < 0.25 (Cuando el efluente se presenta en forma de pluma). 2

Siendo H la altura desde el eje de los elementos difusores hasta la superficie; y Iy, I las
longitudes de escala relacionadas con el comportamiento del flujo, correspondiente a

pluma (m) y chorro (M), respectivamente, calculada como:

M3/4

lM = B1/2 (3)
3/4

lm = I;ll/z (4)
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Con M = flujo de momento (momentum flux); y B = flujo de flotabilidad (Bouyancy

flux), dadas por:

Variable Chorro Pluma
Caudal Q= (n/4)d2uj q=Qr/L
Flujo de momento M = y;Q; m = u;q;
flotabilidad B =g,Q b =g'yq;

u; =velocidad de salido en los difusores..
d = diametro de los difusores.
g’o= variable dependiente de la constante gravitatoria y de la densidad del medio.

Las caracteristicas del campo de vertido se midieron a través de un sistema de
fluorescencia inducida por laser en tres dimensiones (3DLIF) y por una sonda de micro
conductividad precisa. Este tipo de instrumentacion tan sofisticada y, en especial, el
sistema tridimensional, es lo que permite obtener resultados més fiables que los

modelos de afios anteriores.

En la Figura 2, se muestra un esquema del procedimiento seguido durante la utilizacion

de la instrumentacién mencionada:;

Density-stratified
tow tank 7

Plano-convex
lens<_ o

Scanning
mirrors

lon laser

Mirror signals Camera signal

Timing controlg
computer

Figura 2. Descripcion esquematizada del 3DLIF.

Timing signal h High-speed

Images CCD camera

Image acquisition
computer
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El método utilizado para crear corrientes que derivasen en un régimen transitorio fue,
como se puede apreciar en la figura 2, la utilizacién de un carro montado sobre railes
(abarcando la longitud completa del tanque), que, mediante cadenas conectadas a un

motor, se le dotaba de velocidades controladas.

Dependiendo de la distancia entre difusores, las plumas de cada uno de los que estan
situados en la zona inicial del tramo difusor pueden mezclarse, primero entre ellas y
después con las plumas de los difusores de la zona final de este tramo. Por otro lado,
pueden mezclarse primero las plumas de los difusores situados horizontalmente

opuestos, seguidos por un mezclado lateral.

En cualquier caso, el campo de vertido acaba finalmente siendo lateralmente
homogéneo. Sin embargo, esto puede ocurrir en la zona de campo cercano o fuera de

ella.

6.4. RESULTADOS DEL EXPERIMENTO

La descarga se produce en forma de pluma cuando s/l,<1, y en forma de chorro cuando
s/l,>6. Siendo s la distancia que separa dos difusores contiguos, y I, la longitud de

escala relacionada con el comportamiento del flujo (cuando es en forma de pluma).

Los resultados se plasmaron: primero, teniendo en cuenta tanto los pardmetros de pluma
como los de chorro para ver cuales caracterizaban mejor los resultados; y luego, sobre
qué rangos de valores de separacion entre difusores quedaban definidas cada una de las

formas del efluente.

En la Figura 3, se muestra la dilucion en campo cercano (dilucion inicial), medida en
todos los experimentos llevados a cabo a lo largo del estudio. Como se dijo
previamente, la forma de chorro suele desaparecer a poca distancia del punto de
descarga y el efluente pasa a comportarse principalmente como pluma. Por eso, los

resultados mostrados se corresponden a efluente en forma de pluma:
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S"g?r " Eq. 10
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! o s/l <2
0.3} 549 Eqi2 |g aasi <1
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%4 01 0.1 1 10

Figura 3. Dilucion inicial (S,) en funcion del numero de Froude de la corriente.

F es el nimero de Froude de la corriente, y se calcula de la siguiente manera:
F = Y (5)

Con u = velocidad de corriente (m/s), y b = flotabilidad (m®/s°)

De acuerdo con la Figura 3, los resultados pasan a ser independientes de la distancia

entre difusores cuando s/l,<2.

Ademas, se aprecia un punto de inflexion en la curva representada por las ecuaciones
(9) y (10), que se corresponde con F=0.1, de manera que la dilucion inicial se mantiene
constante para valores bajos del nimero de Froude (que depende principalmente de la

velocidad de la corriente) y a partir del valor de F citado, la dilucién aumenta

linealmente.

ST =123FY°  (Enlafigura, Eq.9) ©
SnqN

o = 0.86 (Eq.10) o

Una opcidn para el calculo de la dilucion inicial puede ser buscar valores de la corriente

bajos que den nameros de Froude menores de 0.1 y que, por consiguiente, obliguen a
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utilizar la ecuacion nimero 10. De esta manera se estardn adoptando parametros que
estén del lado de la seguridad. El inconveniente es que la longitud de tramo difusor
resultante incrementa considerablemente. Esta afirmacion sera extrapolable a los

siguientes parametros de dimensionamiento de la pluma del campo de vertido cercano.

A parte del valor de la dilucién inicial, se han obtenido las ecuaciones que permiten
determinar los parametros que posibilitan la definicion de la forma y dimensiones del

campo cercano de vertido. Se representan en las siguientes figuras.

En la Figura 4, se muestra la longitud de campo cercano, medida en todos los
experimentos llevados a cabo a lo largo del estudio, tanto a través de la sonda de micro
conductividad, como por el sistema de fluorescencia inducida por laser en tres
dimensiones. Los valores mostrados en esta figura se corresponden con aquellos que
cumplen la condicidn s/1p<2, es decir, difusores estrechamente separados. Esto se debe a

que los resultados obtenidos se corresponden con un vertido en forma de pluma.

20r
A  Probe
X, 10f | & 3DLIF
lb 5:
2
Eq. 13b
1 1 1 L x aaal 1 .1t ¢ gral A I
0.01 0.63 a.1 0.3 1 3

Figura 4. Longitud del campo cercano (X,) en funcién del nimero de Froude de la corriente.

Al igual que con el parametro anterior, con la curva de longitud del campo cercano
existe un punto de inflexion correspondiente con F=0.03, que separa la zona inicial,
marcada por la ecuacion (13b), en la que la longitud del campo cercano es constante; y
una zona posterior, marcada por la ecuacion (13a), en la que la longitud crece

linealmente con el nimero de Froude.
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’li = 8.0F1/3 (Eq.13a) (8)
b
TT? =23 (Eq.13b) (9)

Tras todo el trabajo llevado a cabo a lo largo del estudio, se ha concluido que la
longitud de campo cercano, tanto para situacion de efluente en forma de chorro como en
forma de pluma, depende Unicamente de la velocidad de la corriente ambiental y de la
estratificacion de la densidad del medio marino, siendo totalmente independiente de las

caracteristicas de la fuente.

En las Figuras 5 y 6, se representan la altura al centro de la pluma (z,) y la altura
maxima de la pluma (z,,), respectivamente, del campo cercano, medidas en todos los

experimentos llevados a cabo a lo largo del estudio.

10
_n [
7 [ Eq. 20a sty
b : \h“—n\& o < 1.0
L O ¢ =17
EC[.']Ba\ L) O L3 O = 40
: N v o=6s
A =18.0
L} <N Eq'.‘i?a“....l NP |
0.01 0.1 1 10
F

Figura 5. Altura al centro de la pluma (z,) en funcion del nimero de Froude de la corriente.
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Figura 6. Altura maxima de la pluma (z,,) en funcién del nimero de Froude de la corriente.

Ambas gréficas presentan, al igual que en el caso de los pardmetros anteriores, un punto
de inflexion, que separa, una zona inicial en la que las alturas son constantes, y otra
zona en que varian en funcion del valor del nimero de Froude. En este caso, la

variacion se corresponde con una tendencia decreciente.

Para el caso de la altura desde el eje de los difusores al punto medio de la pluma, el
punto de inflexién se corresponde con F=0.3, y las ecuaciones que dan lugar a ese

quiebro, correspondientes a valores que representan un efluente en forma de pluma, son:

== 1.4F71/6 (Eq.17a) (10)

b

In-17 (Eq.18a) (11)

lp

Para el caso de la altura maxima de la pluma, el punto de inflexion también se
corresponde con F=0.3, y las ecuaciones que dan lugar a su curva, correspondientes a
valores que cumplen la condicion s/l,<4, es decir, difusores estrechamente separados,

son:
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Zl—m = 2.4F~1/6 (Eq.17b) (12)
b
Zl—: = 3.2 (Eq.18b) (13)

En la Figura 7 se muestra el espesor del campo cercano de vertido, la Gltima de las
variables que permiten definir las dimensiones del campo cercano de vertido. Los datos
mostrados en la figura cumplen que s/lp<4, lo cual implica una total independencia del

valor de la separacion entre difusores.

h * o s/, <0.75
I 3 A 3<s/l,<4
A
) K .""’\ A O
Eq. 22
Eq. 21
. i i I ]
00 0.5 1 1.5 2
F

Figura 7. Espesor de la pluma (h,)) en funcién del nimero de Froude de la corriente.

En este caso no existe punto de inflexion, se trata de dos curvas horizontales separadas
que, dependiendo del valor del nimero de Froude, se tiene en cuenta una u otra. Esto
significa que en funcion de la existencia o no de una corriente que sea considerable (lo
cual queda reflejado con el valor que tenga el nimero de Froude), el espesor del campo
de vertido variara, siendo mas fino, cuando la corriente sea débil o inapreciable.
Aproximadamente, el punto en que la primera ecuacién deja de tener validez en defecto

de la otra se corresponde con F=0.3.

1.5 (Eq.21) (14)

22  (Eq.22) (15)
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6.5. METODOLOGIA SEGUIDA EN EL CALCULO

A continuacion, se resaltan las ecuaciones resultantes del modelo previamente
analizado que, tomadas de manera secuencial, permiten la obtencién de la dilucién
inicial y de los parametros necesarios para el dimensionamiento de la pluma del

campo cercano de vertido.

TIIIIIIITT T

f«—— Near field length, x, ———>{

a) Perspective view b) Side view

Figura 8. Esquema de las variables que intervienen en un medio estratificado por la densidad.

qQ= T (16)

g (m%s.m) = caudal unitario.
Qr (m*/s) = Caudal total vertido por el emisario.
L (m) = Longitud del tramo difusor.

Pa superficie — PO)

Pa superficie

go= g( (17)

g’ (M/s?) = aceleracion modificada debido a la gravedad.
g (m/s?) = constante de gravitacion.

Pa superficie (Kg/m®) = densidad del medio en superficie.
po (kg/m®) = densidad del efluente.

b= gq (18)
b (m*/s®) = flotabilidad.
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-8 dpa superficie
N = ( ) ( (19)
Pa superficie dz
dpa superficie __ Pasuperficie ~ Pavertido
dz H

N = frecuencia de flotabilidad.
Pavertido (Kg/m®) = densidad del medio en el punto de vertido.
H (m) = profundidad del medio de vertido.

b1/3

= (20)

l, = longitud de escala para efluente en forma de pluma.

3
u

F = Y (21)

F = nimero de Froude de la corriente.

u (m/s) = velocidad de corriente.

SIF<01 397=0.86 22)
S. ShqN _ 1/6
iF>=0.1 23 = 1.23F (23)

S, = dilucién inicial

SiF < 0.03 ’l‘— =2.3 (24)
b

SiF > 00.3 ’l‘— = 8.0F1/3 (25)
b

X, (M) = longitud del campo cercano de vertido.
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SiF<0.3 f—"=1.7 (26)
b

SiF> 0.3 f— — 1.4F"1/6 27)
b

z, (m) = altura desde el eje de un difusor al punto medio de la pluma.

SiF<0.3 zl—m=3.2 (28)
b

SiF> 0.3 Zl—m — 2.4F"1/6 (29)
b

Zm (m) = altura méxima de la pluma.

SiF<0.3 l;—“‘ =1.5 (30)
b
. hy,
SiF>0.3 T = 2.2 (31)
b

h,, (m) = espesor de la pluma del campo de vertido.

6.6. VALORES OBTENIDOS PARA EL CASO DEL EMISARIO DE
BILBAO.

El paso inicial consiste en recopilar todos los datos de inicio necesarios para el calculo

de la dilucién inicial.

Cada una de las variables fluctia en un rango de valores, mas o menos amplio,
dependiendo del caso particular de cada variable; de manera que, para cada una de las
variables, habrd un caso limite, correspondiente con la situacion méas desfavorable
posible, que, al tomarlo nos deje del lado de la seguridad. Esto implicara, un aumento de
la longitud del tramo difusor necesaria para cumplir con la normativa en lo referente a la
dilucion; y, consecuentemente, un aumento en la dificultad y coste que suponga llevar a

cabo la construccion de esa parte del emisario submarino. Por lo tanto, habra que buscar
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un equilibrio en el cual estemos en cierta medida del lado de la seguridad, pero que no

implique una longitud de tramo difusor excesiva.

Caudal total vertido por el emisario.

En la Orden de 13 de julio de 1993, se exige una dilucion inicial minima de disefio
de 100 durante el 95% del tiempo, por lo que el caudal tomado seré aquel que no se

supere el 95% del tiempo.

Existen dos posibilidades a la hora de buscar ese caudal. Considerar el afio himedo
(1974) como afio de disefio, o considerar el afio medio (1996) como tal. Con el
propdsito de encontrar el equilibrio previamente mencionado, se tomard como afio

de disefio el afio medio.
Densidad del efluente de aguas residuales.

La densidad del efluente de aguas residuales que se tomara, en cualquier calculo en

que sea necesario este dato a lo largo de todo el trabajo, ser4 de 1000 Kg/m?.
Velocidad de la corriente de medio marino.

El efecto que tiene la corriente sobre la dilucion es positivo, de modo que a mayor
valor de la corriente, el valor de la dilucién inicial resultante aumenta. Asi, una
manera de situarse del lado de la seguridad, deberan tomarse corrientes cuyo valor
sea muy pequefio o casi inapreciable. Pero como se dijo antes, esto incrementa

mucho la longitud del tramo difusor-

El valor de la corriente esta directamente relacionado con el nimero de Froude, de
manera que a partir de un cierto valor de este parametro (F=0.1), se conseguiran

esas corrientes bajas.

Por otro lado, la corriente se debe principalmente a la marea y a la viento. Dejando
de lado la influencia del viento y tomando solo el valor medio de las corrientes
debidas a la marea, estaremos buscando de nuevo ese equilibrio entre seguridad y

costes.
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Profundidad de vertido.

La profundidad de vertido corresponde con la altura entre el eje de un difusor desde

el que se vierta efluente, hasta la superficie del medio marino.

Por un lado, hay que definir cuél debe ser la disposicion del tramo difusor en lo
referente a su apoyo en el fondo y la colocacion de las protecciones a su alrededor.
Este asunto esta intimamente ligado a la geofisica del fondo marino (Se puede ver
en el capitulo de cartografia). En el caso de haber materiales sueltos que haya que
escavar se puede proceder a “enterrar” el emisario en el hueco dejado por la
excavacion y disponer, con ayuda del propio hueco la proteccién de escollera a su
alrededor (esto incrementa la profundidad de vertido). Otra opcion, dentro del
mismo caso, podria ser rellenar el hueco escavado con materiales méas resistentes y
colocar la conduccion sobre estos, disponiendo las protecciones en forma de dique
(menor profundidad que la situacion anterior). Existiendo asi, una cantidad

importante de alternativas.

Para este trabajo, la geofisica con la que hay que trabajar ofrece espesores de
materiales sueltos muy pequefios, insuficientes para enterrar la conduccién, por lo
que lo que se hara sera, disponiendo una cama de arena de pequefio espesor en la
base, colocar la tuberia en propio fondo. En este caso, la disposicion de las
protecciones més adecuada es en forma de dique, siendo lo apropiado un primer
espesor de escollera de 200-300 kg y otro de escollera de doble de 3 Ton, dando un
talud a cada lado de la tuberia de 2H:1V (solucién habitual adoptada en estos

€asos).

Esta altura cambia en funcion de la marea, siendo minima cuando nos encontremos
en bajamar maxima viva equinoccial (BMVE), o maxima cuando nos encontremos

en pleamar méxima viva equinoccial (PMVE).

Ademas, la profundidad cambiara segun el difusor que consideremos. En este caso
se tomara la profundidad relativa al primer difusor de todo el tramo, es decir, a ese
respecto, la profundidad minima, situandonos del lado de la seguridad. También

consideraremos la situacion mas desfavorable en lo que la altura de la marea,
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tomando como nivel de referencia de la superficie la bajamar méxima viva

equinoccial.

B "

IVECES DE REFERENCIAR

BILBAO

Cotas en melrs

PMVE
-

N s
BMVE ..J Cero Puerto =

Cero Mareégrafo

Figura 9. Niveles de referencia de la marea en el puerto de Bilbao.

e Perfiles de densidad del medio marino

Existen diferentes perfiles de densidad dependiendo del mes a considerar (ver
capitulo de datos de partida). Para este caso, se estard completamente del lado de la

seguridad, de manera que se considerara el perfil de densidad méas desfavorable.

Una de las limitaciones de este método, llevado a cabo por Roberts y
colaboradores, es que hay que asumir un perfil estratificado de densidad lineal, lo

cual se aleja bastante de la realidad.
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Datos del difusor:

Long. Difusor (L) 1173 (m)
Elevadores 103

Distancia (s) 11,5 (m)
s/H 0,38

En el caso de la longitud del tramo difusor, se ira buscando aquella que, una vez tenidos
en cuenta todos los datos iniciales con sus respectivos calculos posteriores, consiga la

dilucion inicial requerida.

Una vez determinada la longitud del tramo difusor, se buscara un namero de elevadores
con el que se logre una relacion distancia-profundidad de vertido (s/H) adecuada.
Interesa que esta relacion se encuentre entre 0.3 y 0.5, como se demostrd en estudios
previos. Este rango de valores de s/H fue introducido por Roberts en su articulo de
2004: “Marine Wastewater Discharges from Multiport Diffusers. I: Unstratified
Stationary Water”, en el que definia una zona de transicion entre el comportamiento del
flujo como pluma lineal (pluma) y como pluma individual (chorro), en la que el
rendimiento de la estructura era el mejor. En la Figura 10, se puede apreciar esa zona de

transicion.

e 3DLIF
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Figura 10. Dilucidn inicial (S,) en funcién de la relacion s/H.

0.1
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Aunque el articulo citado se corresponde con un medio no estratificado y estacionario,

se supone que esta relacion no esta influida por estas condiciones ambientales, por lo

que se puede extrapolar al caso de medio estratificado con corriente ambiental.

R2? = 0,9843

C -24,282x + 596

24,282 596,9 60

r (sigma_t)

El paso siguiente consiste en realizar los célculos pertinentes, con las ecuaciones

propuestas en el apartado de metodologia. De modo que, tomando dichas ecuaciones de

manera secuencial, se consigue obtener el valor de la dilucion inicial y los pardmetros

que permiten dimensionar la pluma del campo cercano de vertido.
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Distancia final campo cercano (x,) 39,08 (m)
Altura centro pluma (z,,) 10,27 (m)
Altura ascenso pluma (z,,) — tedrica- 17,60 (m)
Altura ascenso pluma (z.,) — real- 17,60 (m)
Espesor campo cercano (h,) 14,09 (m)

La altura de ascenso teoricas se refiere a que el programa no tiene limita esta altura a la
profundidad de vertido, de modo que pueden darse situaciones en las que el programa
da como resultado una altura de ascenso de la pluma mayor que la profundidad respecto
de la superficie del mar. De esta manera, la altura de ascenso de la pluma real, en esas
situaciones, se limita al valor de la profundidad de vertido. No se trata de un error en el
modelo, sino que, aunque la pluma podria ascender a mayor altura que la
correspondiente a la profundidad de vertido, al llegar a la superficie no tiene mas medio

por el que ascender, con lo que se detiene en ese punto.

6.7. CONCLUSIONES

A continuacion se muestra un resumen de los resultados obtenidos con los datos

iniciales escogidos, de manera que se cumple la Normativa:

Datos iniciales
Caudal 10,252 (m*/s)
Densidad del efluente de aguas residuales. 1000 (kg/m3)
Velocidad de la corriente de medio marino 9,7 (cm/s)
Profundidad de vertido -30,642 (m)
Perfil de densidad Septiembre (mes)
Resultados
Longitud del tramo difusor 1173 (m)
Numero de elevadores 103 (m)
Separacion entre difusores 11,5 (m)
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Ademaés, los estudios especificos realizados considerando el régimen de caudales de
vertido correspondiente al afio medio (afio 1996), han permitido obtener las siguientes

conclusiones:

e EI pardmetro cuya variacion influye a priori de forma mas significativa en la
dilucion inicial, es la velocidad de la corriente en el medio receptor. En este
estudio se ha adoptado un valor de velocidad igual a 9,7 cm/s.

e Los perfiles de densidad utilizados para el calculo de la dilucion inicial no
ofrecen un patron de comportamiento demasiado claro. Aunque si se aprecia que
en los meses de menor temperatura (de noviembre a marzo) se incrementa la
diluciodn, en el resto el comportamiento s un tanto aleatorio, siendo septiembre el
mes mas desfavorable. En este Gltimo grupo de meses, pluma queda atrapada en
la columna de agua. Todo esto se aprecia en la siguiente tabla, en la que se
representa, con los datos iniciales de nuestro caso (previamente expuestos), la
dilucion inicial y el ascenso de la pluma por cada uno de los perfiles de densidad

correspondientes a cada mes:

DILUCION INICIAL | ALTURA MAXIMA DE PLUMA
Enero 200,69 30,64
Febrero 407,40 30,64
Marzo 308,50 30,64
Abril 111,00 19,52
Mayo 146,50 25,77
Junio 104,00 18,30
Julio 137,57 24,19
Agosto 120,50 21,19
Septiembre 100,10 17,60
Octubre 145,50 25,60
Noviembre 189,00 30,64
Diciembre 271,80 30,64
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7. DISENO HIDRAULICO

7.1. INTRODUCCION

Una pieza clave del disefio del tramo difusor de un emisario submarino es la realizacion
de un analisis de la estructura desde el punto de vista hidraulico, ya que como cualquier
obra civil del campo de la hidraulica, ha de ser capaz de conducir y evacuar el caudal

que por él va a circular de forma satisfactoria.

En el caso de los emisarios, este aspecto es especialmente delicado, ya que debido a su
propia naturaleza, la puesta en obra de estos elementos se lleva a cabo en lugares en los
que el posterior acceso para posibles actuaciones de mantenimiento o reparacion es
bastante complicado y excesivamente costoso (suele haber tramos subterraneos y tramos
submarinos a profundidades considerables). Ademas, este contratiempo queda
acentuado por el hecho de que el agua que evacla esta conduccién no es agua
totalmente limpia, sino agua residual procedente de una depuradora, que, en mayor o
menor medida, contiene particulas en suspension que podrian producir una serie de

contratiempos que incluso podrian derivar en la inutilizacion de la estructura.

El sistema cuyo funcionamiento hidrdulico se va a analizar consta de diferentes tramos
en los que el didmetro de las tuberias puede ser variable. A partir de una tuberia
subterranea (no muy profunda), el efluente depurado salido de la EDAR llega a una
camara de carga. En ese punto sale una tuberia subterranea (de mayor profundidad), por
la que el agua (con una cierta presiéon conseguida en la cdmara de carga) es conducida
mar adentro. Esto es lo que se denomina tramo de hinca. El tramo termina cuando la
tuberia aflora en el fondo marino, donde se une a la tuberia del emisario submarino, el

cual incluye un tramo de simple tuberia y el tramo difusor.

El estudio del funcionamiento hidraulico se llevara a cabo en el tramo comprendido
entre la camara de carga y el final del emisario submarino, que corresponde con el

tramo difusor.

A partir del disefio ambiental llevado a cabo mediante el modelo de célculo de dilucién
inicial expuesto con anterioridad, se ha determinado la longitud y el nimero de

elevadores necesarios para que el tramo difusor cumpla con la legislacion vigente (la
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Instruccion para el proyecto de conducciones de vertidos desde tierra al mar, BOE 27 de
julio 1993). Con estos datos, ahora, mediante el disefio hidraulico, se trata de determinar
los didmetros de cada una las tuberias que componen el tramo difusor (el de la tuberia
principal, el de los elevadores y el de las bocas de salida del efluente). A este efecto se
ha establecido que, debido a la considerablemente elevada magnitud del tramo difusor y
de los caudales que por el van a circular, cada elevador constara de tres bocas de salida
(difusores), iguales entre si, formando un angulo en planta de 120°, y perpendiculares al

tubo elevador.

Aunque existen varios objetivos que se pretenden alcanzar al llevar a cabo el disefio
hidraulico de esta estructura, el principal motivo de este estudio es conseguir que la
distribucion de caudales que se evacuen a lo largo de todos los elevadores del tramo
difusor sea lo mas uniforme posible, de manera que no existan partes de este tramo (las
partes finales) a las que no llegue caudal y que por lo tanto pierdan utilidad, ni partes
del tramo (las partes iniciales) por las que se evacUe casi todo el caudal. La manera de
conseguir, en la medida de lo posible, este objetivo, es ir variando los diametros de los
tubos elevadores de manera que al principio sean mas reducidos y que vayan

aumentando conforme se va llegando al final del tramo difusor.

7.2. OBJETIVOS
La consecucién de un funcionamiento hidraulico adecuado, meta general en la

realizacion del disefio hidraulico, se hace efectiva a través del logro de una serie de
objetivos mas especificos enfocados a optimizar la actividad de todas las partes que

conforman la estructura. Los objetivos a cumplir son los siguientes:

e Asegurar una distribucion uniforme del caudal

Como se dijo previamente, conseguir la distribucion uniforme de los caudales en
cada uno de los tubos elevadores para todo el abanico de caudales que esté
previsto que circulen por el emisario, es el principal objetivo de este disefio,

pues es la manera de garantizar que la longitud de tramo difusor en su totalidad
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reparta el trabajo, y todos los elevadores aporten al trabajo de evacuacion de los
efluentes.

Ademas, el incumplimiento de este objetivo supondria que a través de los
primeros elevadores salga la mayoria del caudal a evacuar, con lo que se podria
dar una situacion en la que no se estaria satisfaciendo la legislacién vigente en
materia de vertidos. EI modelo de calculo de dilucion inicial, asume un reparto
uniforme del caudal por toda la longitud del emisario, de manera que si no se
cumple esa uniformidad, es posible que en ciertos momentos no se alcance la

dilucion inicial minima establecida por ley (100:1).

El caso particular del tramo difusor que se pretende disefiar en este trabajo,
presenta algunos inconvenientes, derivados principalmente de que el emisario
submarino en cuestion forma parte del sistema de saneamiento de un territorio

ampliamente poblado como es la Comarca del Gran Bilbao:

o Por un lado, el abanico de caudales de aguas residuales que tiene que
evacuar el emisario es bastante grande, es decir, hay una gran diferencia
entre el caudal minimo y el caudal punta, es mas, la diferencia sigue
siendo notablemente amplia entre el caudal medio y el caudal punta,
siendo el caudal punta considerablemente elevado.

Esto implica un importante inconveniente ya que es dificil que las
dimensiones del tramo difusor que permitan la distribucion uniforme de
caudales en la situacion de trabajo con el caudal punta, permitan
continuar con la uniformidad en la situacion de trabajo con caudal medio
0 minimo.

La solucion tomada para corregir en la medida de lo posible este
problema ha sido colocar un aliviadero en costa que, en la situacion de
caudales demasiado elevados, vierta el exceso de caudal cerca de la costa
de manera que se reduzca el caudal maximo que vaya a ser vertido a
través del emisario submarino. Mas adelante se detallaran los aspectos de

esta solucioén.
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o Derivado del aspecto comentado previamente de que los caudales a
evacuar son bastante elevados, la longitud del tramo difusor necesaria
para cumplir con la legislacion vigente es bastante grande.

Este hecho dificulta en buena parte la consecucion del objetivo de
distribucion uniforme de los caudales, ya que las elevadas pérdidas de
carga que se producen en los primeros elevadores, hacen que cuando el
agua llega a la parte final, la presion sea bastante baja, circunstancia que,
sumada al hecho del elevado nimero de elevadores, hace que al tramo
final el agua llegue con poca velocidad.

Este elevado nimero de elevadores hace précticamente inviable ir
variando uno a uno los didmetros de los mismos para distribuir
uniformemente el caudal, por lo que la solucién tomada ha sido dividir el
tramo difusor en diferentes intervalos en los que los elevadores de cada
uno de los intervalos tengan el mismo didmetro (se ha optado por dividir

el tramo difusor en tres porciones).

Asegurar velocidades de no sedimentacion

Al tratarse de aguas residuales procedentes de una planta depuradora, esta no
sera agua limpia, sino que en mayor o menor medida, tendrd particulas en
suspension. De esta manera, habrd que garantizar una velocidad del agua a lo
largo de la tuberia que evite la sedimentacion de esas particulas en suspension,
y que puedan ser evacuadas con el efluente.

El dimensionamiento del tramo difusor enfocado a este asunto, debe realizarse
de modo que se consigan las velocidades mencionadas con los caudales mas
frecuentes, o bien velocidades apropiadas para la limpieza en caso de no ser
evitable la sedimentacion en la situacion de normal explotacion.

En la consecucion de este objetivo también incide el problema planteado
previamente de la gran longitud del tramo difusor y la gran cantidad de
elevadores, que induce a que en los tramos finales, las velocidades que se
producen (sobre todo en la tuberia principal), sean demasiado bajas. Es
inevitable que haya alguna parte del final del tramo difusor que no alcance la
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velocidad minima que evite la sedimentacion de las particulas, sobre todo
cuando los caudales son bajos.

Por otro lado, como se ha dicho, este problema se produce sobre todo con
caudales bajos, y el hecho de que el emisario submarino trabaje con caudales
bajos implica que la planta depuradora también ha tenido que trabajar con
volumenes de agua no demasiado elevados. En lo concerniente a la depuracion,
se trata de una situacion favorable, ya que la planta es capaz de hacer pasar toda
el agua por cada uno de los procesos de depuracion, elevando al maximo el
rendimiento de la planta. De esta manera, la cantidad de particulas en suspension
que tengan la posibilidad de sedimentar en el emisario se reducira

considerablemente.

e Adecuar las pérdidas de carga en el emisario

El dimensionamiento de los diametros de las tuberias que componen el tramo
difusor del emisario submarino no estd enfocado Unicamente a conseguir una
distribucion uniforme de caudales, también es necesario tener en cuenta las
pérdidas de carga que se producen al colocar un determinado didmetro de
elevador o de tuberia principal, ya que de ello depende la altura que haya que
proporcionar al agua en cabecera para que el emisario pueda evacuar el caudal
requerido.

Este problema es de mayor relevancia en la parte inicial del tramo difusor, donde
hay que colocar tuberias de menor diametro para que no salga todo el caudal por
esa zona y pueda distribuirse correctamente. De este modo, a menor diametro
(menor seccion de tubo), mayor sera la velocidad del efluente y por tanto
mayores seran las perdidas.

Por lo tanto, se tratard de buscar un relativo equilibrio en el que se consiga la
distribucion uniforme de caudales con un valor de las pérdidas de carga que sea
asumible.

Dependiendo de este valor de las pérdidas de carga habra que dar una cierta

altura de cota de agua en cabecera, lo cual puede suponer tener que colocar una
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bomba, por no ser capaz la instalacion de evacuar adecuadamente los caudales

por gravedad.

Prevenir la intrusion salina

Cuando la presion del medio exterior es mayor que la del fluido del interior de la
conduccidn, el agua marina y las sustancias y organismos que en ella se
encuentran entran en la interior del emisario través de los difusores originando
una reduccion de la capacidad de desaglie del mismo y una reduccion del area
efectiva por la que puede circular el efluente.

Evitar esta situacion, también tiene relacion con la consecucion de un valor de
pérdidas de carga aceptable, de manera que al final del tramo difusor, que es
donde afecta este problema, se pueda conseguir presion de agua suficiente capaz
de contrarrestar la ejercida por el medio marino.

El problema es doble, pues aparte de que las pérdidas de carga hacen que a la
parte final del tramo difusor llegue agua con presion baja, esa parte del tramo
difusor esta situada a mayor profundidad que el resto de emisario submarino por
lo que la presidn ejercida por el medio exterior es mayor.

Ademas el caso de este emisario submarino, en el que el abanico de caudales es
tan grande, hace que haya momentos en los que los caudales a evacuar sean
bajos y que por tanto no haya velocidad ni presién suficiente que permitan una
evacuacion adecuada del efluente

La solucion adoptada en este trabajo ha sido la colocacion de valvulas anti-
retorno en cada una de las bocas de salida del efluente, las cuales permiten el
paso del agua en una Unica direccion, la de salida del emisario.

El inconveniente que tiene colocar estas valvulas es que suponen una pérdida de
carga localizada. Este hecho implica que haya que dar mayor altura de cota al

agua en cabecera del emisario.
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7.3. MODELO EMPLEADO

Dada una longitud y un numero de elevadores del tramo difusor, obtenidos a partir del
disefio ambiental del emisario, el enfoque que se da al disefio hidraulico es el de
establecer los diametros de cada una de las tuberias que conforman el tramo difusor, de
manera que permitan satisfacer todos los objetivos planteados con anterioridad.

El tramo difusor en cuestion tiene una longitud considerablemente grande, lo cual hace
que para llevar a cabo todos los calculos hidraulicos necesarios para el estudio, sea
primordial el empleo de algun programa informatico que ofrezca una cierta rapidez en
la elaboracion de los célculos y que en todo momento garantice la validez de los

mismos.

Los calculos hidraulicos que hay que llevar a cabo para el disefio de un emisario
submarino, pese a ser muy largos, no son excesivamente complejos; basicamente se
trata de calcular caudales, velocidades y pérdidas de carga. Sin embargo, el nimero de
programas informaticos que tengan una utilidad clara a la hora de abordar el disefio
hidraulico de un emisario submarino es bastante reducido. Para la elaboracion de los
calculos hidraulicos de este trabajo, se ha recurrido al programa EPANET, un programa
cuya licencia es libre y cuya utilizacion en el disefio de este tipo de estructuras esta muy
extendido. En particular, la versién del programa utilizado ha sido EPANET 2.0 VE.

La version original del programa fue desarrollada en inglés por la U.S. Environmental
Protection Agency (EPA) y posteriormente ha sido traducida al espafiol por varias
instituciones. En Espafia una de las versiones de mayor difusion es la desarrollada por la

Universidad Politécnica de Valencia.

EPANET es un programa de ordenador que realiza simulaciones en periodo extendido
del comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes de distribucién a
presion (caracteristica, esta Gltima, no necesaria para llevar a cabo este trabajo). A
través del establecimiento de lo que el programa denomina nodos (puntos singulares de
las condiciones), de lineas que unen esos nodos (tramos de tuberia entre cada nodo), y
de otros elementos singulares como pueden ser los embalses o tanques, EPANET
determina el caudal que circula por cada una de las conducciones, la presion en cada

uno de los nodos o el nivel de agua en cada tanque o embalse, entre otros.
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El programa EPANET es un recurso utilizado para el andlisis hidraulico. A
continuacion se presentan las caracteristicas mas relevantes que introduce el programa,

en relacion a la necesidad que presenta el disefio hidraulico de un emisario submarino:

e No existe limite en el tamafio de la red que se desee analizar.

e Ofrece la posibilidad de calcular las pérdidas de carga debidas a la rugosidad,
para lo cual ofrece la posibilidad de emplear las expresiones de Hazen-Williams,
Darcy-Weisbach, o Chezy-Manning. Todas ellas viene recogidas en la Tabla 4.
En la Tabla 5 se recogen los coeficientes de rugosidad para cada material y

expresion empleados.

Formula Coeficiente de Resistencia (A) E?;?;;ngge
Hazen-Williams 4727 CER T L 1.852
Darcy-Weisbach 0.0252 f(e,d.q)d "L 2
Chezy-Manning 4660 d*F L 2

Notas: C = coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams
¢ = coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach (ft)
f = factor de friccidon (depende de ¢, d, y q)
n = coeficiente de rugosidad de Manning
d = diametro de la tuberia (ft)
L = longitud de la tuberia (ft)

q = caudal (cfs)

Tabla 4. Expresiones para el calculo de las pérdidas de carga continuas.

Hazen-Williams C Manning's n R Darcy-Weisbach =
Material (adimensional) (adimensional) Material ¥ (mm)
Hierro Colado 130 — 140 0,012 -0,015 PVCy PE 0.0025
Hormigon o "
3 120 — 140 0.012-0017 Fibrocemento 0,025
Revestido de Hormigon
Fundicion revestida 0,03
Hierro galvanizado 120 0,015 -0,017 i
Plastico 140 — 150 0.011-0015 Fundicion no revestida 0,15
Acero 140 — 150 0,015 - 0,017 Hormigon armado 0.1
Arcilla Vitrificada 110 0,013 -0,015 Hormigon liso 0,025

Tabla 5. Valores de los coeficientes de rugosidad.
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Para este trabajo se ha empleado la expresion de Chezy-Manning, con su
correspondiente coeficiente de rugosidad de Manning, n.

e EIl programa también ofrece la posibilidad de calcular las perdidas localizadas,
como pueden ser codos, derivaciones, etc.
El célculo de este tipo de peérdidas de carga se lleva a cabo mediante la
introduccién en el programa de los parametros K representativos de cada pérdida
de carga localizada.

e Permite modelar diferentes tipos de vélvulas, incluyendo valvulas de regulacion,
de retencion, de aislamiento, etc.
Para este trabajo el unico tipo de valvula con la que se va a trabajar sera la
valvula anti-retorno, la cual es posible modelar introduciendo el elemento
valvula en el programa y dandole las caracteristicas especificas de este tipo de
valvula, o introduciendo el coeficiente K correspondiente a las pérdidas de carga

localizadas debidas a esta valvula, resultante de la expresion:

2
K - Vsalida
2g

hysivuia =
e Puede determinar el funcionamiento del sistema simplemente con el nivel de
agua en el embalse y controles de tiempo o utilizar un complicado sistema de

regulacién temporal.

7.4. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL EMISARIO

7.4.1. VELOCIDAD CRITICA DE LIMPIEZA DE LA TUBERIA
Para evitar los efectos indeseables de la sedimentacion es necesario realizar una
limpieza periddica del emisario aumentando la velocidad de circulacién de las aguas en
el mismo, denominandose a esta velocidad critica de auto limpieza de la tuberia,

asegurando la puesta en suspension de los sedimentos.
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La velocidad critica corresponde a una tension tangencial (t) expresada como:
T=p-g - R-I

Donde:
p: Densidad del agua
g: Aceleracion de la gravedad (= 9.8 m?/s)
R: Radio hidraulico.

I: Pendiente de la linea piezométrica.

Siendo la formula de Manning:
V= l . R2/3 . J1/2
n

V: Velocidad media.

n: Coeficiente de friccion de Manning

Combinando las dos Gltimas férmulas se establece la expresion de la velocidad critica
de auto limpieza:
R/ T

Verie, =

n p-g
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Para un valor recomendado de T = 4 N/m? como tension critica de auto limpieza para
colectores en alcantarillados unitarios, el cual permite asegurar el arrastre de particulas

de hasta 4 mm de diametro, la velocidad critica es de:

2,81/6 4
Vi = - ~ 0,55
erit. = 9014 | (1000 - 9,8) - 9,8 m/s

La velocidad critica que requiere este tramo difusor, cuya tuberia principal tiene un
diametro de 2,8 metros y esta hecha de hormigdn armado con camisa de chapa es de
0,55 m/s.

7.4.2. VELOCIDAD CRITICA EN EL TUBO ELEVADOR
En el tubo elevador es necesario asegurar una velocidad suficiente para elevar las
particulas mas gruesas que puedan entrar en la tuberia del emisario en condiciones
normales de funcionamiento. Se considera que la velocidad de elevacion tiene que ser

mayor a la sedimentacion de la particula, que se calcula a partir de la formula de Stokes:

_ps_pa
18 - u

Donde:
V.: velocidad de sedimentacion.
D: Diametro de las particulas.
ps: Peso especifico de la particula.
pa: Peso especifico del fluido.

M: Viscosidad dinamica del fluido
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Segun la curva granulométrica correspondiente a un agua residual urbana de un sistema
unitario tras ser sometida a un desbaste, las particulas de mayor tamafio presentan un
diametro de 3mm. Supuesta una particula con este didmetro y con densidad 2.65 t/m°, la

V obtenida es:

2,65—-1

V, = 0,0032 - 9,8 - 22—
18-2-10

~ 040m/s

Se considera que la velocidad en el tubo elevador en el periodo de limpieza del emisario
ha de ser mayor de 2 veces la velocidad de sedimentacion calculada. Por lo tanto, la

velocidad de auto limpieza del tubo elevador sera 0.8 m/s.

Para asegurar la evacuacion de los sedimentos que llegan a las boquillas es necesario

conseguir una velocidad en ellas al menos igual a la del tubo elevador.

7.4.3. LIMPIEZA DE BURBUJAS DE AIRE DEL EMISARIO
Las posibles acumulaciones de aire en el interior de las tuberias subacuaticas en general
y de los emisarios submarinos en particular son perjudiciales para el correcto
funcionamiento de los mismos, ya que implican una disminuciéon de la capacidad
hidraulica y pueden llegar a producir, en situaciones extremas, su flotacion o

desplazamiento vertical.

El material escogido para la fabricacion del tramo difusor ha sido el hormigén (tubos de
hormigon armado con camisa de chapa), y pese a que el problema de la aparicién de
burbujas de aire es de mayor relevancia en tuberias de plastico (como el polietileno),

supone una practica correcta la realizacion de este estudio.

Una de las soluciones para hacer frente al problema es la de conseguir que haya una
velocidad suficiente en el conducto para transportar el aire a través del mismo. En este
sentido, siguiendo las recomendaciones del fabricante Pipelife Norge AS se determina
que la velocidad critica para eliminar las burbujas de aire presentes en la tuberia, viene

dada por la siguiente expresion:
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Siendo:

Di: Didmetro interno de la tuberia (m)

o: Angulo de inclinacion de la tuberia

- sin(a))

En una expresion simplificada se puede relacionar V. en funcién de /g - D; , siendo:

g: la aceleracion de la gravedad

Siendo K funcion de - sen(a) segtin la grafica siguiente, aplicable para a entre 0 y 90°:

() K
1 0,39
2 0,52
5 0,68
10 0,77
20 0,86
30 0,91
40 0,95
50 0,99
60 1,02
90 1,05

I I I I I I
4 05 o 07 08 08 10 WaIn o

UL ! I I LI
= 20 5o i e e die S G0 WEe la)
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Dada la traza del emisario, presentada en el capitulo de cartografia, y las longitudes de
la tuberia inicial y del tramo difusor (2390 metros y 1173 metros respectivamente), se
obtiene que el desnivel entre el principio y el fin del tramo difusor es de 11,688 metros,
lo cual se traduce en que la pendiente media del tramo es de 0,999% (0=0.57°). Dada
esta consideracion, se obtiene un valor de K = 0,2 con lo que para un didmetro igual a

2800 metros, resulta:

V,=02 .98 - 28=105m/s

7.5. METODOLOGIA

7.5.1. DETERMINACION DEL CAUDAL DE DISENO
Uno de los principales problemas que presenta este emisario submarino en particular a
la hora de abordar el disefio hidraulico para su dimensionamiento, es el gran abanico de
caudales que es necesario evacuar a través del mismo, lo cual implica la existencia de

una gran diferencia entre los caudales punta y minimo.

Este problema se traduce en que, las dimensiones que para un determinado régimen de
caudales permiten una evacuacion 6ptima del efluente, para otro régimen diferente, no
permiten cumplir los objetivos que se pretende alcanzar en la realizacion del disefio

hidraulico.

El disefio hidraulico de un emisario submarino se ha de realizar para el caudal maximo,
lo cual implica que hay que dimensionar las tuberias con unos diametros
suficientemente amplios para que no se produzcan velocidades excesivamente grandes
que den lugar a valores excesivos de pérdidas de carga. Si hay mucha diferencia entre el
caudal maximo (el de disefio) y el minimo, como ocurre en este caso, en las situaciones
en las que haya que evacuar caudales medios o bajos, el hecho de que haya habido que
colocar didametros amplios, dara lugar a que las velocidades en el interior del emisario
sean considerablemente bajas, lo cual puede implicar problemas de una incorrecta
distribucion de los caudales a lo largo del emisario, y especialmente de sedimentacion

de particulas o de formacion de burbujas de aire.
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Con el objetivo de reducir la diferencia entre los caudales maximo y minimo, se plantea
la solucidn de colocar un alivio en costa que permita reducir el caudal circulante por el
emisario submarino en los periodos de mayores caudales, es decir, reduciendo el caudal

de disefio empleado para el disefio hidraulico del emisario.

En definitiva, el proposito de esta configuracion es que durante la mayor parte del
tiempo los caudales desagiien por el emisario principal. ElI Alivio, por su parte,
unicamente deberia entrar en funcionamiento cuando el emisario principal quede fuera
de servicio por averia o por necesidades de mantenimiento, o en épocas de fuertes

precipitaciones.

Al igual que en el caso de la traza de la tuberia previa al tramo difusor del emisario
submarino, el caudal que debe circular por el emisario en la situacion en la que se
coloca un alivio en costa se ha obtenido a partir de un estudio previo, el estudio
ambiental del Emisario Submarino para la Evacuacion de los Efluentes en las E.D.A.R.
de Galindo y Lamiako, que encargd el Consorcio de aguas de Bilbao Bizkaia al
Departamento de Ciencias y Técnicas del Agua y del Medio Ambiente de la

Universidad de Cantabria.

ESTUDIO PREVIO

Para el disefio del emisario con alivio en costa se han planteado varias alternativas en
funcion del valor maximo de caudal de incorporacion al emisario submarino
considerado. El valor mas bajo para dicho caudal se ha fijado en 15,5 m®/s que, para el
afio himedo (1974), presenta una probabilidad de no superacion del 98%. El caudal
méximo mas elevado que se ha considerado corresponde a 19,5 m*/s, y presenta una
probabilidad de no superacion para dicho afio del 99,5%.

Con base en estos caudales maximos de incorporacion al emisario submarino se ha
calculado el régimen de alivios esperable a lo largo de la temporada de bafio en cada
una de las situaciones consideradas relativos al afio medio (1996). Dicha informacion se

resume en la Tabla 6.
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Caudal méximo por

Volumen total

Tiempo de vertido

Numero de alivios vertido
emisario (m>/s) 3 (h)
(m°)
155 6 152,928 55
18 5 59,476 78
19.5 3 25,299 48

Tabla 6. Caracteristicas de los alivios (afio 1996) en funcién del caudal méximo de incorporacion al emisario

submarino.

Para la descarga de dicho vertido en costa se ha previsto la realizacion de una

conduccion de vertido con una longitud de unos 550 metros con arranque en el mismo

lugar que el emisario submarino principal, Punta Galea. Con esta longitud se consigue

un alejamiento minimo de la cercana playa de Gorrondatxe, alcanzandose una

profundidad de vertido del orden de 9 metros que permite aumentar la mezcla inicial de

la descarga.

El anélisis de la evolucién conjunta del vertido por emisario y del alivio en costa ha

permitido elaborar la Tabla 7 en la que puede observarse que la alternativa de vertido

para la que no se detecta a lo largo de la temporada de bafio superacion de 100 UFC/100

ml en las zonas de bafio son las que corresponden a una descarga de un caudal maximo

de 19,5 m¥s.
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o _ Caudal maximo Puntos de control en playas
Emisario submarino .
(m’/s) La Arena Gorrondatxe
15,5 0 27,16
Punta Galea 18 0 8,10
19,5 0 0

Tabla 7. Horas de superacion de una concentracion de 100 UFC/100 ml a lo largo de la temporada de bafio en

funcion del caudal maximo de incorporacion al emisario submarino.

A modo de ejemplo de los resultados obtenidos a partir del modelado numérico
realizado, en la Figura 20 se muestra la evolucion conjunta del vertido por emisario
submarino y del alivio en costa en seis instantes de tiempo a lo largo de la temporada de
bafio.

Pese a la reduccién del caudal maximo que va a circular por el emisario, hecho que
favorece el disefio hidraulico del mismo (mas en concreto del tramo difusor), no se
concibe una reduccion de la longitud del tramo difusor ni un descenso en el nimero de
tubos elevadores de este tramo, pues el caudal resultante de 19,5 m®fs, sigue siendo

relativamente elevado.
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Figura 20. Evolucion del efluente vertido a través del emisario submarino de Punta Galea (rumbo N 25° Wy 2390 m

de longitud hasta el tramo difusor) y de la conduccién de alivio. Caudal maximo de evacuacién por el emisario de

19,5 m3/s.
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La conclusion que se obtiene de este estudio es que el caudal maximo que circularé por
el emisario submarino ser4 de 19,5 m®/s, caudal con el que se llevard a cabo el
dimensionamiento correspondiente al disefio hidraulico del tramo difusor de este
trabajo. En los momentos en los que el caudal procedente de la planta depuradora sea
superior a este caudal, el exceso serd conducido por la tuberia de alivio a unos 550
metros de la costa. En la Figura 21, se muestra en qué momentos se produce el exceso
de caudal y cual es el valor de ese exceso, referido al afio medio (1996). En dicha
Gréafica se puede apreciar como en temporada de bafio, Unicamente se producen tres
instantes en los que hay que recurrir al alivio en costa, como se decia en la Tabla 1,

previamente presentada.

3,5

2,5

1,5

Caudal aliviado (m3/s)
N

0,5
; | | | | Il .

11 3-3 3-5 3-7 2-9 2-11 2-1

dia-mes

Figura 21. Caudales aliviados en costa a lo largo de un afio (afio medio).

7.5.2. Eleccion el material de construccion
Como se planted en puntos anteriores, es especialmente relevante la eleccion de un
material adecuado para la construccion del emisario submarino, pues condicionara tanto
aspectos constructivos como aspectos de explotacion. De esta manera, a la hora de

realizar el disefio hidraulico de la estructura, este dato sera determinante.

En primer lugar, la eleccion del método constructivo quedarad supeditada al material

seleccionado, debido en gran parte, a la capacidad de cada material de soportar los
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esfuerzos que aparecen en el proceso de colocacion del emisario y en particular, a la
curvatura que permitan desarrollar. El caudal méximo que vaya a circular por el
emisario también ha de considerarse, pues ese serd el caudal de disefio. La importancia
de este factor radica en que si el caudal es grande (como ocurre en este caso), seran
necesarios diametros méas grandes para reducir las pérdidas de carga, unos tamafios que

debido a los esfuerzos que implican, pueden no ser asumidos por ciertos materiales.

En segundo lugar, cada material tendra unas caracteristicas especificas que limitaran el
funcionamiento hidréulico de la estructura. Toma especial importancia la rugosidad, la

cual condicionara las pérdidas que se vayan a producir.

El emisario submarino cuyo tramo difusor es objeto de este trabajo se localiza en las
aguas del Mar Cantabrico (mas concretamente en la costa de Vizcaya), un lugar donde
la accién marina puede llegar a ser bastante intensa, sobre todo en el periodo invernal.
Ademas, como se dijo previamente los caudales a evacuar pueden llegar a ser

considerablemente grandes, con todo lo que ello implica.

Estos factores, sumados a la batimetria del fondo por el que pasa la traza del emisario,
son clave para decidir con qué tipo de material construir el emisario y el método

constructivo que se pretende llevar a cabo.

Tomando en consideracion los aspectos previamente mencionados, se ha decidido que
material adoptado sea el hormigon armado, lo cual da lugar a tubos de hormigon

reforzado con camisa de chapa.

Dado el aspecto mencionado con anterioridad referido a que en la zona en la que se
ubica el emisario submarino puede darse condiciones maritimas desfavorables, el
método constructivo mas adecuado para este emisario y en particular para el tramo

difusor es el arrastre por fondo.

7.5.3. PERDIDAS DE CARGA
El célculo de las pérdidas de carga que se producirian a lo largo del emisario submarino
se realiza en base a los didmetros calculados. Para obtener estos valores se ha

considerado lo siguiente:
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Pérdidas de carga continuas

El célculo de las pérdidas de carga continuas debidas al rozamiento se ha llevado
a cabo a través de la férmula de Manning.

En el caso que nos ocupa, el de célculo de las pérdidas de carga continuas, la
eleccion del material es el principal condicionante pues cada uno tiene una
determinada rugosidad y un correspondiente factor de Manning.

De acuerdo a lo establecido en el apartado referente a este asunto, se ha
decidido que material adoptado sea el hormigén armado, lo cual da lugar a tubos
de hormigodn reforzado con camisa de chapa.

De esta manera, se ha tomado un coeficiente de Manning para la tuberia del

emisario de n = 0,014.

Pérdidas de carga localizadas:

Dada la disposicion general de un emisario submarino, y especialmente de su
tramo difusor, existe un buen nimero de elementos que dan lugar a pérdidas de
carga localizadas. Debido a factores como el cambio de diametro de tuberia
entre la tuberia principal y los elevadores, el gran nimero de cambios de
direccion del agua, o los considerablemente grandes caudales con los que se
trabaja, las perdidas localizadas suponen un problema mayor que las pérdidas de

carga continuas. Las pérdidas consideradas son las siguientes:

o Pérdidas de carga en derivaciones

Esta pérdida de carga se produce debido al paso del efluente que circula
por la tuberia principal a los elevadores, accion mediante la cual el flujo
pasa de tener una trayectoria mas o menos horizontal a una mas o menos

vertical, como se puede ver en la siguiente figura.
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Q2 D
I

QD1 — — > Q5, D,

Las formulas empleadas para este calculo han sido:

2
V,
haeriv2 = KQl—Qz ) <2 ; g)

Siendo:

= F(2)—2. (22 ! - i
Kp1—g2 = 1,2 ( 1) 2 (Dl) Para uniones sin redondeo.
Q2 . (D2 4 ;
Kg1-g2 =04 + (—Ql) -2 (—Dl) Para uniones con redondeo.

Para este caso, se han tomado uniones sin redondeo.

2
V3
haerivz = KQ1—Q3' <ﬁ>

Siendo:

Koi1-03 = (o)
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o Pérdidas de carga a la entrada de las bocas

Esta pérdida de carga se debe a que las bocas de salida forman un angulo
de 90° con los elevadores, con lo que de nuevo, el efluente tiene que
variar su direccion 90°.

A diferencia del caso anterior en el que solo parte del efluente cambia su
direccion y el resto sigue por la tuberia inicial, en esta ocasion toda el
agua que fluye cambia de direccion, por lo que esta situacion se podria
asemejar a la de un codo.

La formula empleada calcular este tipo de pérdidas de carga es la misma

que se emplearia para el calculo de las pérdidas en un codo:

2
Ven boca )

haerivz = 18- < 2.9

o Pérdidas de carga por las valvulas anti-retorno

Para el disefio del tramo difusor se ha optado por la disposicion de
valvulas de tipo anti-retorno en cada una de las bocas de salida del
efluente. El objetivo de estas valvulas es que el flujo de agua vaya en una
Unica direccion, lo cual, en este trabajo, se traduce en que por las bocas
del emisario Unicamente salga el agua residual y no entre agua del medio
marino.

Estas valvulas son especialmente importantes en la parte final del tramo
difusor, 0 en momentos en los que el caudal circulante sea bajo, ya que
puede que la presién con la que llegue el agua a las bocas sea inferior a la
del medio marino, produciendo la entrada del agua de mar en el emisario.
Partiendo de la base de que este tipo de peéerdidas de carga son
orientativas, para su determinacion es habitual recurrir a las indicaciones

proporcionadas por los fabricantes de las mismas:
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Para el calculo de este tipo de pérdidas de carga se han empleado las

siguientes expresiones:

hanti—retorno = 0,402 -V + 0,383 Para 45 metros de contrapresion.

hanti—retorno = 0,182 -V + 0,183 Para 20 metros de contrapresion.

Siendo:
V (m/s) = velocidad del flujo en el interior de la boca, antes de llegar a la

valvula.

En el caso del tramo difusor de este emisario submarino, se utilizara la
primera de las expresiones puesto que en todo momento, la contrapresion

esta en el entorno de los 45 metros.

o Pérdidas de carga por variacion de velocidad a la salida

Estas pérdidas se deben a que a que el efluente, cuando sale por las bocas
(por las valvulas), lleva una determinada velocidad y direccion, y al salir
se encuentra con un gran volumen de agua que esta parado o que no lleva

la misma velocidad ni direccion.
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La formula empleada para este calculo ha sido

2
Rsatiaa = .

Q

Siendo:

V (m/s) = velocidad del flujo en la seccion de salida.

o Pérdidas de carga por la salida al medio marino

Estas pérdidas se producen debido a que el efluente que sale a través del
emisario tiene una determinada densidad, y al salir se encuentra con un
volumen de agua con una densidad bastante diferente (densidad del agua
de mar mayor que la del efluente).

Para todo el disefio del tramo difusor se estado tomando un perfil de
densidad del medio receptor estratificado, con lo que dependiendo de la
altura, la densidad del medio varia. Por lo tanto, en funcion de la altura a
la que se sitde cada boca de salida del emisario, las pérdidas de carga en

cuestién seran diferentes.
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La expresion empleada para el calculo de estas pérdidas ha sido:

Ahp = A—’D ‘H = Pmedio — Pefluente

pefluente pefluente

- H

Al igual que en el caso del dimensionamiento ambiental del emisario, el
perfil de densidad tomado ha sido el correspondiente al mes de
septiembre.

El disefio del emisario se ha realizado tomando como cota del mar la de
la pleamar méxima viva equinoccial, la situacion mas desfavorable, por
lo que la altura, H, corresponde con el desnivel entre la cota de la
correspondiente boca de salida del emisario y la cota de la pleamar

maxima viva equinoccial.

7.5.4. METODOLOGIA SEGUIDA EN EL CALCULO
Una vez conocidos todos los datos de partida necesarios para realizar el disefio
hidraulico, los cuales se muestran en el Tabla 8, se estard en disposicién de acudir al
programa informatico EPANET para obtener las dimensiones éptimas que mejor me

permitan satisfacer los objetivos de este disefio.
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Longitud del tramo de tuberia previo 2390 m
Longitud del tramo difusor 1173 m
NUmero de difusores 103
Distancia entre difusores 115 m
Longitud de elevadores 3,7 m
Caudal de disefio (situacion mas desfavorable) 19,5 m’/s
Cota del punto inicial del tramo difusor* -35,74 m
Cota del punto final del tramo difusor* -47.43 m

Tabla 8. Datos de partida para el calculo hidraulico.

*Las cotas (profundidades) estan referidas a la pleamar méxima viva equinoccial, que es la situacion de marea méas
desfavorable que se puede presentar, ya que sera la situacion que condicione la maxima altura piezométrica que la
instalacién deberd ser capaz de dar al agua.

De esta manera, la principal meta de los calculos hidraulicos sera determinar el didmetro

Optimo de cada tubo que conforma el tramo difusor.

El trabajo llevado a cabo con el programa EPANET ha consistido en un proceso
iterativo en el que una vez introducidas las caracteristicas iniciales del emisario (cotas,
longitudes y coeficientes de rugosidad), se ha establecido un diametro de la tuberia
principal para el cual el valor de las pérdidas de carga era aceptable, y se ha ido
probando con diferentes diametros en busca de un equilibrio entre la consecucion de
una correcta distribucion de caudales por todo el tramo difusor y la obtencion de valores

de pérdidas de carga aceptables.

El proceso iterativo comienza con la suposicion de que por todos los difusores, el caudal
se reparte por igual. Para esos valores de caudales y unos didmetros mas o menos
razonables se establecen los coeficiente K, que representan las pérdidas de carga
localizadas (detalladas previamente). De esta manera, se introduce en EPANET esos
coeficientes y se ejecuta el programa, resultando una distribucion de caudales desigual
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(la mayor parte del caudal se evacua en la parte inicial del tramo difusor) que habra que
corregir en la medida de lo posible.

Siempre teniendo en cuenta que el caudal que debe evacuar el emisario es de 19,5 m*/s
(lo cual se consigue dando mayor o menor cota al nivel de agua en la camara de carga
inicial, la cual se representa en el programa mediante un embalse), la correccion de la
distribucion de caudales se llevara a cabo variando los didmetros tanto de los elevadores

como de las bocas de salida.

Al tratarse de un tramo difusor tan largo, no es viable la variacion de los didametros de
cada elevador (y bocas) uno a uno, por lo que el método adoptado ha sido dividir el
tramo difusor en tramos mas pequefios en los que se agrupe un determinado nimero de

elementos, a los cuales se les dara un didmetro determinado.

Asi, a los elementos de la parte inicial del tramo difusor se les dara un didmetro menor
que a los de partes posteriores, de manera que el caudal que por ellos pase se reduzca y
el que pase por partes posteriores del tramo aumente.

Estos cambios de didmetro y consiguientemente de caudal, suponen un cambio en el
valor de las K (coeficientes de pérdidas localizadas), por lo que habra que calcular los
nuevos coeficientes y volver a introducirlos en el programa EPANET, con lo que se

estara realizando una segunda iteracion.

Con estos segundos valores de las K, al ejecutar el programa no se producird tanta
variacion de caudales, por lo que solo son necesarias dos o tres iteraciones. Estas
iteraciones podrian ser concebidas como procesos de afino del valor de los coeficientes
de pérdidas, suyo valor se va acotando a medida que se van realizando dichas

iteraciones.
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7.6. RESULTADOS

A través de los calculos llevados a cabo con el programa EPANET, se han obtenido dos

posibles alternativas en relacién al dimensionamiento de los tubos de tramo difusor. La

diferencia entre ambas alternativas reside en la manera de dividir las partes del tramo

difusor (ambas en tres tramos), de manera que en la primera alternativa se ha dividido el

tramo en partes iguales y en la segunda la division ha consistido en que la parte inicial

sea la de menor numero de elevadores y la parte final sea la que albergue un mayor

namero de ellos, dejando una parte intermedia entre estas dos. En la Tabla 9 se muestra

los didmetros obtenidos para cada una de las alternativas.

Alternativa 1

Alternativa 2

Tramo 7
_ Tuberia Elevadores Bocas* | Tuberia Elevadores Bocas*
difusor principal o
N° ) (@) pr|n0|pal No ) (@)
(9)
Tramo 1 2800 35 400 135 2800 20 | 400 125
Tramo 2 2800 34 500 215 2800 25 | 500 165
Tramo 3 2800 34 800 325 2800 58 | 700 250

Tabla 9. Diametros (mm) y nimero de elevadores elegido en cada alternativa para el tramo difusor.

*En ambas alternativas se han dispuesto tres bocas de salida por cada elevador.
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En las Gréaficas 1 y 2 se puede observar la distribucion del caudal y de la velocidad

respectivamente por cada uno de los elevadores que componen el tramo difusor:
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Grafica 1. Distribucion del caudal a lo largo de los elevadores del tramo difusor.
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Grafica 2. Distribucion de la velocidad a lo largo de los elevadores del tramo difusor.

A continuacion se presentan los valores de pérdidas de carga que se producen con el
dimensionamiento adoptado en la alternativa 1.
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Tuberia principal Tuberia secundaria
Dist.ancia _ longitud @ . Altu,ra. o 0] (0] perd!das Perdida | Pérdidas
origen Material m) (mm) piezométrica Pérdidas (m) n°® | elevador | Bocas | salinidad | elevadory | totales
(m) (m) (mm) | (mm) (m) boca (m) (m)
0 Hormigon 2800 23,00
2378,5 Hormigon 2390 2800 15,44 7,56 7,56
2390 Hormigon 115 2800 14,95 0,49 1 400 135 1,06 13,85 22,96
24015 Hormigon 115 2800 14,47 0,48 2 400 135 1,06 13,38 22,97
2413 Hormigén 11,5 2800 14,01 0,46 3 400 135 1,06 12,91 22,97
24245 Hormigon 115 2800 13,56 0,45 4 400 135 1,07 12,46 22,96
2436 Hormigén 115 2800 13,13 0,43 5 400 135 1,07 12,03 22,96
24475 Hormigon 115 2800 12,71 0,42 6 400 135 1,07 11,61 22,97
2459 Hormigén 115 2800 12,31 0,40 7 400 135 1,08 11,19 22,96
2470,5 | Hormigoén 11,5 2800 11,92 0,39 8 400 135 1,08 10,80 22,96
2482 Hormigén 11,5 2800 11,54 0,38 9 400 135 1,08 10,42 22,97
24935 Hormigon 115 2800 11,17 0,37 10 400 135 1,09 10,05 22,96
2505 Hormigén 11,5 2800 10,82 0,35 11 400 135 1,09 9,69 22,96
2516,5 | Hormigon 115 2800 10,47 0,34 12 400 135 1,09 9,35 22,97
2528 Hormigén 11,5 2800 10,14 0,33 13 400 135 1,10 9,01 22,96
2539,5 Hormigon 115 2800 9,82 0,32 13,47 | 14 400 135 1,10 8,68 22,96
2551 Hormigon 115 2800 9,51 0,31 15 400 135 1,10 8,37 22,97
2562,5 | Hormigon 11,5 2800 9,20 0,30 16 400 135 1,11 8,06 22,96
2574 Hormigon 115 2800 8,91 0,29 17 400 135 1,11 7,77 22,96
2585,5 | Hormigon 11,5 2800 8,63 0,28 18 400 135 1,11 7,48 22,97
2597 Hormigon 115 2800 8,35 0,28 19 400 135 1,11 7,21 22,97
2608,5 Hormigon 115 2800 8,08 0,27 20 400 135 1,12 6,93 22,96
2620 Hormigon 115 2800 7,82 0,26 21 400 135 1,12 6,67 22,97
2631,5 Hormigon 115 2800 7,57 0,25 22 400 135 1,12 6,41 22,97
2643 Hormigon 11,5 2800 7,32 0,25 23 400 135 1,13 6,16 22,96
2654,5 Hormigon 115 2800 7,08 0,24 24 400 135 1,13 5,92 22,97
2666 Hormigon 115 2800 6,85 0,23 25 400 135 1,13 5,68 22,97
2677,5 Hormigon 115 2800 6,62 0,23 26 400 135 1,14 5,45 22,96
2689 Hormigén 115 2800 6,40 0,22 27 400 135 1,14 5,23 22,97
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Tuberia principal Tuberia secundaria
Dist.ancia _ longitud @ . Altu,ra. o 0] (0] perd!das Perdida | Pérdidas
origen Material m) (mm) piezométrica Pérdidas (m) n°® | elevador | Bocas | salinidad | elevadory | totales
(m) (m) (mm) | (mm) (m) boca (m) (m)
2700,5 | Hormigon 11,5 2800 6,19 0,21 28 400 135 1,14 5,01 22,97
2712 Hormigon 115 2800 5,98 0,21 29 400 135 1,15 4,79 22,96
27235 Hormigon 115 2800 577 0,20 30 400 135 1,15 4,59 22,97
2735 Hormigon 115 2800 5,57 0,20 31 400 135 1,15 4,39 22,97
2746,5 | Hormigon 11,5 2800 5,38 0,19 32 400 135 1,16 4,19 22,96
2758 Hormigén 11,5 2800 5,19 0,19 33 400 135 1,16 4,00 22,97
2769,5 | Hormigon 11,5 2800 5,01 0,18 34 400 135 1,16 381 22,97
2781 Hormigén 115 2800 4,82 0,18 35 400 135 1,17 3,62 22,96
2792,5 | Hormigoén 115 2800 4,66 0,16 36 500 215 1,17 3,46 22,96
2804 Hormigon 115 2800 4,51 0,15 37 500 215 1,17 3,31 22,97
2815,5 Hormigon 115 2800 4,37 0,14 38 500 215 1,18 3,15 22,96
2827 Hormigén 11,5 2800 4,23 0,14 39 500 215 1,18 3,01 22,96
2838,5 | Hormigon 11,5 2800 4,10 0,13 40 500 215 1,18 2,89 22,97
2850 Hormigén 11,5 2800 3,98 0,12 41 500 215 1,19 2,75 22,96
2861,5 | Hormigon 11,5 2800 3,86 0,12 42 500 215 1,19 2,64 22,96
2873 Hormigon 115 2800 3,75 0,11 43 500 215 1,19 2,53 22,97
2884,5 Hormigon 115 2800 3,65 0,10 44 500 215 1,20 2,42 22,96
2896 Hormigén 11,5 2800 3,55 0,10 45 500 215 1,20 2,32 22,96
2907,5 | Hormigén 11,5 2800 3,46 0,09 46 500 215 1,20 2,22 22,97
2919 Hormigén 11,5 2800 3,37 0,09 47 500 215 1,21 2,13 22,96
2930,5 Hormigon 115 2800 3,29 0,08 48 500 215 121 2,04 22,96
2942 Hormigon 115 2800 3,21 0,08 49 500 215 121 1,96 22,97
2953,5 Hormigon 115 2800 3,13 0,08 50 500 215 1,22 1,88 22,96
2965 Hormigén 11,5 2800 3,06 0,07 51 500 215 1,22 1,81 22,96
2976,5 | Hormigon 11,5 2800 2,99 0,07 52 500 215 1,22 1,74 22,97
2988 Hormigon 115 2800 2,93 0,06 53 500 215 1,22 1,67 22,97
2999,5 Hormigon 115 2800 2,87 0,06 54 500 215 1,23 1,60 22,96
3011 Hormigon 115 2800 2,81 0,06 55 500 215 1,23 1,54 22,97
3022,5 Hormigon 115 2800 2,75 0,06 56 500 215 1,23 1,49 22,97
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Tuberia principal Tuberia secundaria
Dist.ancia _ longitud @ . Altu,ra. o 0] (0] perd!das Perdida | Pérdidas
origen Material m) (mm) piezométrica Pérdidas (m) n°® | elevador | Bocas | salinidad | elevadory | totales
(m) (m) (mm) | (mm) (m) boca (m) (m)
3034 Hormigén 11,5 2800 2,70 0,05 57 500 215 1,24 1,43 22,96
3045,5 Hormigon 115 2800 2,65 0,05 58 500 215 1,24 1,38 22,97
3057 Hormigon 115 2800 2,60 0,05 59 500 215 1,24 1,33 22,97
3068,5 Hormigon 115 2800 2,56 0,05 60 500 215 1,25 1,27 22,96
3080 Hormigén 11,5 2800 2,51 0,04 61 500 215 1,25 1,23 22,97
3091,5 | Hormigén 11,5 2800 2,47 0,04 62 500 215 1,25 1,19 22,97
3103 Hormigén 11,5 2800 2,43 0,04 63 500 215 1,26 1,14 22,96
3114,5 | Hormigén 115 2800 2,39 0,04 64 500 215 1,26 1,10 22,97
3126 Hormigén 115 2800 2,36 0,04 65 500 215 1,26 1,06 22,97
3137,5 | Hormigén 11,5 2800 2,32 0,03 66 500 215 1,27 1,02 22,96
3149 Hormigén 11,5 2800 2,29 0,03 67 500 215 1,27 0,99 22,97
3160,5 | Hormigén 11,5 2800 2,26 0,03 68 800 325 1,27 0,95 22,97
3172 Hormigén 115 2800 2,23 0,03 69 800 325 1,28 0,91 22,96
3183,5 | Hormigon 11,5 2800 2,20 0,03 70 800 325 1,28 0,89 22,97
3195 Hormigén 11,5 2800 2,18 0,02 71 800 325 1,28 0,86 22,97
3206,5 Hormigon 115 2800 2,16 0,02 72 800 325 1,29 0,83 22,96
3218 Hormigon 115 2800 2,14 0,02 73 800 325 1,29 0,81 22,97
3229,5 | Hormigén 11,5 2800 2,12 0,02 74 800 325 1,29 0,79 22,97
3241 Hormigén 115 2800 2,10 0,02 75 800 325 1,30 0,77 22,96
3252,5 | Hormigon 11,5 2800 2,09 0,01 76 800 325 1,30 0,75 22,97
3264 Hormigon 115 2800 2,07 0,01 77 800 325 1,30 0,74 22,97
3275,5 Hormigon 115 2800 2,06 0,01 78 800 325 1,31 0,72 22,96
3287 Hormigon 115 2800 2,05 0,01 79 800 325 1,31 0,70 22,97
3298,5 | Hormigon 11,5 2800 2,04 0,01 80 800 325 1,31 0,69 22,97
3310 Hormigén 11,5 2800 2,03 0,01 81 800 325 1,32 0,68 22,96
33215 Hormigon 115 2800 2,02 0,01 82 800 325 1,32 0,67 22,96
3333 Hormigon 115 2800 2,02 0,01 83 800 325 1,32 0,66 22,97
33445 Hormigon 115 2800 2,01 0,01 84 800 325 1,33 0,65 22,96
3356 Hormigén 11,5 2800 2,00 0,01 85 800 325 1,33 0,64 22,96

Pagina 90 de 102




Diseno del tramo difusor de un emisario submarino

UNIFERSIDAD DE CANTABRI4

Tuberia principal Tuberia secundaria
Dist.ancia _ longitud @ . Altu,ra. o 0] (0] perd!das Perdida | Pérdidas
origen Material m) (mm) piezométrica Pérdidas (m) n°® | elevador | Bocas | salinidad | elevadory | totales
(m) (m) (mm) | (mm) (m) boca (m) (m)
3367,5 | Hormigén 11,5 2800 2,00 0,00 86 800 325 1,33 0,64 22,97
3379 Hormigon 115 2800 2,00 0,00 87 800 325 1,34 0,62 22,96
3390,5 Hormigon 115 2800 1,99 0,00 88 800 325 1,34 0,62 22,96
3402 Hormigon 115 2800 1,99 0,00 89 800 325 1,34 0,61 22,97
34135 | Hormigén 11,5 2800 1,99 0,00 90 800 325 1,35 0,60 22,96
3425 Hormigén 11,5 2800 1,98 0,00 91 800 325 1,35 0,60 22,96
3436,5 | Hormigén 11,5 2800 1,98 0,00 92 800 325 1,35 0,60 22,97
3448 Hormigén 11,5 2800 1,98 0,00 93 800 325 1,36 0,59 22,96
3459,5 | Hormigén 11,5 2800 1,98 0,00 94 800 325 1,36 0,59 22,96
3471 Hormigén 11,5 2800 1,98 0,00 95 800 325 1,36 0,58 22,97
3482,5 | Hormigén 11,5 2800 1,98 0,00 96 800 325 1,37 0,57 22,96
3494 Hormigén 11,5 2800 1,98 0,00 97 800 325 1,37 0,57 22,96
3505,5 | Hormigén 11,5 2800 1,98 0,00 98 800 325 1,37 0,57 22,97
3517 Hormigén 11,5 2800 1,98 0,00 99 800 325 1,38 0,56 22,96
3528,5 | Hormigén 11,5 2800 1,98 0,00 100 800 325 1,38 0,56 22,96
3540 Hormigon 115 2800 1,98 0,00 101 800 325 1,38 0,56 22,97
3551,5 Hormigon 115 2800 1,98 0,00 102 800 325 1,39 0,55 22,96
3563 Hormigén 11,5 2800 1,98 0,00 103 800 325 1,39 0,55 22,96
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7.6.2. Alternativa 2

En las Gréaficas 3 y 4 se puede observar la distribucion del caudal y de la velocidad

respectivamente por cada uno de los elevadores que componen el tramo difusor:
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Grafica 3. Distribucion del caudal a lo largo de los elevadores del tramo difusor.
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Grafica 4. Distribucion de la velocidad a lo largo de los elevadores del tramo difusor.

A continuacion se presentan los valores de pérdidas de carga que se producen con el
dimensionamiento adoptado en la alternativa 2
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Tuberia principal Elevadores

Dist_ancia ' longitud @ _ Altura_ _ (0] (0] pefd?das eﬁg{/‘:ﬁ; Pérdidas
origen Material m) (mm) piezométrica | Perdidas (m) n°® | elevador | Bocas | salinidad y boca totales
(m) (m) (mm) | (mm) (m) m) (m)

0 Hormigon 2800 23,50

2378,5 Hormigon 2390 2800 15,89 7,611 | 7,61
2390 Hormigon 11,5 2800 15,40 0,489 1 400 125 1,06 14,28 23,44
2401,5 Hormigén 11,5 2800 14,92 0,475 2 400 125 1,06 13,79 23,43
2413 Hormigoén 11,5 2800 14,46 0,461 3 400 125 1,06 13,32 23,42
24245 Hormigon 11,5 2800 14,02 0,448 4 400 125 1,07 12,85 23,40
2436 Hormigén 115 2800 13,58 0,435 5 400 125 1,07 12,40 23,39
24475 Hormigén 115 2800 13,16 0,423 6 400 125 1,07 11,97 23,38
2459 Hormigon 11,5 2800 12,75 0,411 7 400 125 1,08 11,53 23,36
2470,5 Hormigén 11,5 2800 12,35 0,399 8 400 125 1,08 11,12 23,35
2482 Hormigén 11,5 2800 11,96 0,388 9 400 125 1,08 10,72 23,35
24935 Hormigén 11,5 2800 11,58 0,378 10 400 125 1,09 10,32 23,33
2505 Hormigén 115 2800 11,21 0,367 11 400 125 1,09 9,95 23,32
2516,5 Hormigén 115 2800 10,86 0,358 12 400 125 1,09 9,58 23,31
2528 Hormigén 11,5 2800 10,51 0,348 13 400 125 1,10 9,21 23,30
2539,5 Hormigén 115 2800 10,17 0,339 14 400 125 1,10 8,86 23,29
2551 Hormigon 11,5 2800 9,84 0,330 2 15 400 125 1,10 8,52 23,29
2562,5 Hormigon 11,5 2800 9,51 0,325 16 400 125 1,11 8,18 23,27
2574 Hormigon 11,5 2800 9,20 0,316 17 400 125 1,11 7,86 23,27
2585,5 Hormigon 11,5 2800 8,89 0,308 18 400 125 1,11 7,54 23,27
2597 Hormigon 11,5 2800 8,59 0,301 19 400 125 1,11 7,24 23,26
2608,5 Hormigon 11,5 2800 8,31 0,278 20 400 125 1,12 6,92 23,23
2620 Hormigon 11,5 2800 8,04 0,267 21 500 165 1,12 6,65 23,22
2631,5 Hormigon 11,5 2800 7,79 0,256 22 500 165 1,12 6,38 23,22
2643 Hormigon 11,5 2800 7,54 0,245 23 500 165 1,13 6,11 23,20
2654,5 Hormigon 11,5 2800 7,31 0,236 24 500 165 1,13 5,87 23,19
2666 Hormigén 11,5 2800 7,08 0,226 25 500 165 1,13 5,63 23,19
26775 Hormigén 11,5 2800 6,86 0,219 26 500 165 1,14 5,40 23,17
2689 Hormigon 11,5 2800 6,65 0,210 27 500 165 1,14 5,18 23,17
2700,5 Hormigon 11,5 2800 6,45 0,202 28 500 165 1,14 4,97 23,16
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Tuberia principal Elevadores

Dist_ancia ' longitud @ _ Altura_ _ (0] (0] pefd?das eﬁg{/‘:ﬁ; Pérdidas
origen Material m) (mm) piezométrica | Perdidas (m) n°® | elevador | Bocas | salinidad y boca totales
(m) (m) (mm) | (mm) (m) m) (m)
2712 Hormigon 11,5 2800 6,26 0,194 29 500 165 1,15 4,75 23,15
2723,5 Hormigon 11,5 2800 6,07 0,187 30 500 165 1,15 4,56 23,14
2735 Hormigon 11,5 2800 5,89 0,180 31 500 165 1,15 4,37 23,14
2746,5 Hormigon 11,5 2800 5,72 0,173 32 500 165 1,16 4,18 23,12
2758 Hormigon 11,5 2800 5,55 0,166 33 500 165 1,16 4,01 23,12
2769,5 Hormigén 11,5 2800 5,39 0,160 34 500 165 1,16 3,85 23,12
2781 Hormigén 11,5 2800 5,24 0,154 35 500 165 1,17 3,68 23,11
2792,5 Hormigén 11,5 2800 5,09 0,148 36 500 165 1,17 3,52 23,10
2804 Hormigén 11,5 2800 4,95 0,143 37 500 165 1,17 3,37 23,10
28155 Hormigén 11,5 2800 481 0,139 38 500 165 1,18 3,22 23,09
2827 Hormigén 11,5 2800 4,67 0,134 39 500 165 1,18 3,08 23,09
2838,5 Hormigén 11,5 2800 4,54 0,130 40 500 165 1,18 2,95 23,09
2850 Hormigén 11,5 2800 4,42 0,125 41 500 165 1,19 2,81 23,08
2861,5 Hormigén 11,5 2800 4,30 0,121 42 500 165 1,19 2,68 23,08
2873 Hormigén 11,5 2800 4,18 0,117 43 500 165 1,19 2,56 23,07
2884,5 Hormigén 11,5 2800 4,06 0,113 44 500 165 1,20 2,43 23,06
2896 Hormigon 11,5 2800 3,96 0,102 45 500 165 1,20 2,32 23,06
2907,5 Hormigon 11,5 2800 3,87 0,095 46 700 250 1,20 2,22 23,05
2919 Hormigon 11,5 2800 3,78 0,089 47 700 250 121 2,11 23,04
2930,5 Hormigon 11,5 2800 3,70 0,083 48 700 250 121 2,02 23,04
2942 Hormigon 11,5 2800 3,62 0,078 49 700 250 121 1,94 23,03
2953,5 Hormigon 11,5 2800 3,55 0,073 50 700 250 1,22 1,85 23,02
2965 Hormigon 11,5 2800 3,48 0,068 51 700 250 1,22 1,78 23,02
2976,5 Hormigon 11,5 2800 3,41 0,064 52 700 250 1,22 1,71 23,02
2988 Hormigon 11,5 2800 3,35 0,060 53 700 250 1,22 1,65 23,02
2999,5 Hormigon 11,5 2800 3,30 0,056 54 700 250 1,23 1,58 23,01
3011 Hormigén 11,5 2800 3,25 0,052 55 700 250 1,23 1,52 23,01
3022,5 Hormigén 11,5 2800 3,20 0,049 56 700 250 1,23 1,47 23,01
3034 Hormigon 11,5 2800 3,15 0,046 57 700 250 1,24 141 23,00
3045,5 Hormigon 11,5 2800 3,11 0,042 58 700 250 1,24 1,37 23,00
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Tuberia principal Elevadores
Dist_ancia ' longitud @ _ Altura_ _ (0] (0] pefd?das eﬁg{/‘:ﬁ; Pérdidas
origen Material m) (mm) piezométrica | Perdidas (m) n°® | elevador | Bocas | salinidad y boca totales
(m) (m) (mm) | (mm) (m) m) (m)
3057 Hormigén 11,5 2800 3,07 0,039 59 700 250 1,24 1,32 23,00
3068,5 Hormigén 11,5 2800 3,03 0,037 60 700 250 1,25 1,28 22,99
3080 Hormigén 11,5 2800 3,00 0,034 61 700 250 1,25 1,24 22,99
3091,5 Hormigén 11,5 2800 2,97 0,032 62 700 250 1,25 1,20 22,99
3103 Hormigoén 11,5 2800 2,94 0,030 63 700 250 1,26 1,16 22,98
31145 Hormigén 11,5 2800 2,91 0,028 64 700 250 1,26 1,13 22,98
3126 Hormigén 11,5 2800 2,88 0,026 65 700 250 1,26 1,10 22,99
31375 Hormigén 11,5 2800 2,86 0,024 66 700 250 1,27 1,07 22,98
3149 Hormigon 11,5 2800 2,84 0,022 67 700 250 1,27 1,04 22,98
3160,5 Hormigon 11,5 2800 2,82 0,021 68 700 250 1,27 1,02 22,98
3172 Hormigén 11,5 2800 2,80 0,019 69 700 250 1,28 0,99 22,97
3183,5 Hormigén 11,5 2800 2,78 0,018 70 700 250 1,28 0,97 22,97
3195 Hormigén 11,5 2800 2,76 0,016 71 700 250 1,28 0,95 22,97
3206,5 Hormigén 11,5 2800 2,75 0,015 72 700 250 1,29 0,93 22,97
3218 Hormigon 11,5 2800 2,73 0,014 73 700 250 1,29 0,91 22,97
32295 Hormigén 11,5 2800 2,72 0,013 74 700 250 1,29 0,90 22,97
3241 Hormigon 11,5 2800 2,71 0,012 75 700 250 1,30 0,88 22,96
3252,5 Hormigon 11,5 2800 2,70 0,011 76 700 250 1,30 0,86 22,97
3264 Hormigon 11,5 2800 2,69 0,010 7 700 250 1,30 0,85 22,97
3275,5 Hormigon 11,5 2800 2,68 0,009 78 700 250 1,31 0,83 22,96
3287 Hormigon 11,5 2800 2,67 0,008 79 700 250 1,31 0,83 22,96
3298,5 Hormigon 11,5 2800 2,66 0,007 80 700 250 1,31 0,82 22,97
3310 Hormigon 11,5 2800 2,66 0,007 81 700 250 1,32 0,80 22,96
33215 Hormigon 11,5 2800 2,65 0,006 82 700 250 1,32 0,79 22,96
3333 Hormigon 11,5 2800 2,65 0,005 83 700 250 1,32 0,79 22,96
33445 Hormigon 11,5 2800 2,64 0,005 84 700 250 1,33 0,77 22,96
3356 Hormigén 11,5 2800 2,64 0,004 85 700 250 1,33 0,77 22,96
3367,5 Hormigén 11,5 2800 2,63 0,004 86 700 250 1,33 0,76 22,96
3379 Hormigén 11,5 2800 2,63 0,003 87 700 250 1,34 0,75 22,95
3390,5 Hormigén 11,5 2800 2,63 0,003 88 700 250 1,34 0,75 22,96
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Tuberia principal Elevadores
Dist_ancia ' longitud @ _ Altura_ _ (0] (0] pefd?das eﬁg{/ii;:r Pérdidas
origen Material m) (mm) piezométrica | Perdidas (m) n°® | elevador | Bocas | salinidad y boca totales
(m) (m) (mm) | (mm) (m) m) (m)
3402 Hormigén 11,5 2800 2,63 0,002 89 700 250 1,34 0,74 22,96
34135 Hormigén 11,5 2800 2,62 0,002 90 700 250 1,35 0,73 22,95
3425 Hormigén 11,5 2800 2,62 0,002 91 700 250 1,35 0,73 22,96
3436,5 Hormigén 11,5 2800 2,62 0,001 92 700 250 1,35 0,73 22,96
3448 Hormigoén 11,5 2800 2,62 0,001 93 700 250 1,36 0,72 22,95
3459,5 Hormigén 11,5 2800 2,62 0,001 94 700 250 1,36 0,72 22,95
3471 Hormigén 11,5 2800 2,62 0,001 95 700 250 1,36 0,71 22,96
3482,5 Hormigén 11,5 2800 2,62 0,001 96 700 250 1,37 0,70 22,95
3494 Hormigén 11,5 2800 2,62 0,000 97 700 250 1,37 0,70 22,95
3505,5 Hormigén 11,5 2800 2,62 0,000 98 700 250 1,37 0,70 22,96
3517 Hormigén 11,5 2800 2,62 0,000 99 700 250 1,38 0,69 22,95
3528,5 Hormigén 11,5 2800 2,62 0,000 100 700 250 1,38 0,69 22,95
3540 Hormigén 11,5 2800 2,62 0,000 101 700 250 1,38 0,69 22,96
3551,5 Hormigén 11,5 2800 2,62 0,000 102 700 250 1,39 0,68 22,95
3563 Hormigén 11,5 2800 2,62 0,000 103 700 250 1,39 0,68 22,95
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7.6.3. COMPARACION DE ALTERNATIVAS Y CONCLUSIONES
Ambas alternativas son muy parecidas en cuanto al funcionamiento hidraulico, como se

puede ver en la Gréafica 5, en la que se compara las velocidades que se producen en la
tuberia principal del tramo difusor.

W

(m/s'L

= A|ternativa 2

velocidad
=
(0]

[EEY

= Alternativa 1

o
&)

o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Longitud del tramo difusor (m)

Gréfica 5. Velocidad del agua en la tuberia principal para cada alternativa.

Como se puede ver, en ambos casos la velocidad en la parte final del tramo difusor cae
hasta valores casi nulos que no cumplen con los requerimientos de velocidad critica de
sedimentacion, ni de eliminacion de burbujas. Esto se debe a que el tramo difusor objeto
de este trabajo constituye un caso bastante particular, ya que corresponde al sistema de
abastecimiento de una gran ciudad como es Bilbao y sus alrededores, que hace que haya
que evacuar caudales muy importantes y con un rango de variacién amplio, y por tanto,
que la longitud del tramo difusor sea muy grande.

Al tratarse de una longitud de tramo difusor tan grande, la basqueda de la distribucién
uniforme de caudales hace que en los tramos iniciales se produzcan elevadas pérdidas

que hacen que cuando el agua llega a la parte final, la velocidad sea excesivamente baja.

Lo que se ha pretendido es que esa zona en la que la velocidad es excesivamente baja
sea lo mas corta posible.
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De acuerdo con la distribucion de caudales (presentados en las Gréficas 1 y 3), la
alternativa 2 presenta ligeramente mayor uniformidad, hecho que también puede
apreciarse en las Gréaficas de variacion de la velocidad en los distintos elevadores
(Graficas 2 y 4), en donde, ademas, también se puede ver que la minima velocidad es

algo més elevada que la correspondiente a la alternativa 1.

Por el contrario, como se puede apreciar en las tablas que muestran las pérdidas de
carga, la alternativa 2 requiere mayor cota piezométrica que la alternativa 1, aunque la

diferencia no es muy grande (0,5 metros de altura piezométrica de diferencia).

Pese a que ambas alternativas podrian ser véalidas, la alternativa elegida en este trabajo
ha sido la nimero 2, es decir, aquella en la que cada parte en las que se ha dividido el
tramo difusor consta de un nimero de difusores diferente, siendo ese nimero menor en

la parte inicial y mayor en la final.

Esta alternativa requiere de una altura piezométrica de 23,5 metros sobre el nivel de la
pleamar méxima viva equinoccial. El punto de arranque del emisario submarino (lugar
donde se colocaria la camara de carga se sitda en una zona de acantilados donde la cota
del terreno sube rapidamente en poca distancia, alcanzando una cota media de uso 70
metros (referido al nivel medio del mar en alicante), por lo tanto, para la cota de 23,5

metros, probablemente no sea necesario la inclusion de un sistema de bombeo.
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8. Conclusiones

El empleo de un emisario submarino como elemento final de un sistema de tratamiento
de aguas residuales, es una de las mejores opciones para la mejora de la calidad de las

aguas vertidas, y la consecucion de un litoral mas limpio.

El principal elemento de un emisario es el tramo difusor, region por donde se evacua el
efluente al medio marino, por lo que el correcto disefio de este tramo es indispensable

para la viabilidad de la estructura.

Los estudios llevados a cabo en este trabajo de fin de grado, justifican el disefio del

tramo difusor perteneciente a un posible emisario submarino para la ciudad de Bilbao.

Dada la gran cantidad de poblacion, y la correspondiente agua residual a cual tiene que
hacer frente, el tramo difusor de este emisario representa un caso particular y de dificil

disefio.

La gran longitud de tramo difusor necesaria para cumplir con los requerimientos
legislativos correspondientes, una pequefia fraccién de este elemento no es capaz de
satisfacer los valores de velocidad minima de limpieza, sin embargo, dado el
tratamiento recibido por el agua en situaciones de bajo caudal (momentos en los que
mas se hace notar el problema), se considera que la solucién adoptada es la correcta

para un emisario de esta caracteristicas.

Santander, Julio de 2014.

Fdo. El autor del trabajo:

Pablo Fernandez Sancha
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