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INTRODUCCION

No hay duda de que los mares han sido un elemento fundamerital en la historia
de la humanidad. Desde la antigiedad hasta el mundo contemporaneo, el espacio
maritimo (constituido por casi 2/3 de fa superficie terrestre y 2,700 veces el volumen de
agua dulce disponible) se ha caracterizado por ser el eje del desarrollo de numerosas
civilizaciones, no solo por ser una enorme fuente de alimento, sino por su caracter
estratégico como via de comunicacion para el intercambio comercial y sociocultural

entre las naciones.

En la actualidad, la evolucidn de las necesidades econdémicas y sociales de la
comunidad internacional, ha intensificado la diversificacion en el aprovechamiento de
los mares, particularmente en la zona costera. Motivadas por [as multiples facilidades
que ofrece, cada dia son mas las industrias de todo tipo que se instalan en esta zona, a
fa par gque aumenta su uso en el desarrollo de actividades recreativas; incluso, en
algunos paises europeos se han construido plantas para la generacidén de energia

eléctrica a partir del aprovechamiento de la fuerza motriz de las mareas.

La creciente importancia de las regiones costeras es tal que en décadas
recientes grandes longitudes de franja costera han sido urbanizadas al punto de ser el
habitat de un gran segmentc de la poblacidn mundial; por ejemplo, algunas
proyecciones sefialan que para principios de siglo XX|, tres de cada cuatro
estadounidenses habitaran en esta region (Osterberg, 1982). De manera simitar, la
mayor parte de la explotacion de hidrocarburos se ha desplazado de las zonas de tierra
a complejos petroleros localizados sobre la plataforma continental. Siguiendo esta
tendencia, nuestro pais con sus mas de 11,000 km. de litoral, ha mostrado indicios de
integracion a esta dinamica global, dando posibilidades de desarrollo a multiples

actividades productivas y comerciales.



De hecho, durante las décadas de acelerado crecimiento socioeconémico (1950 -
1980), diferentes objetivos motivaron el desarrollo de numerosas ciudades en la zona
costera alrededor del mundo. En México, este periodo se caracterizd tanto por el rapido
crecimiento de los centros turisticos de playa, como por la construccion (interrumpida en
varios casos).de un nUmero impertante de puertos petroleros e industriales, lo que

detenrnind un aumento exponencial en la explotacion de los recursos costeros.

Paralelamente, sobre la hipdtesis de que los mares disponian de una inagotable
capacidad de autodepuracion y regeneracion, enormes cantidades de desechos fueron
y continttan siendo arrojados en las aguas de la zona costera sin ningln tratamiento
previo. A pesar de las aparentes ventajas econdmicas, las consecuencias negativas

para el ambiente marino han sidoc innegables.

Esta situacion implica en si misma un problema ético de gran trascendencia, pues
al resultar afectacdos otros sectores de la sociedad y la economia (e.g. el
envenenamiento de productos pesquerocs, los dafos a la salud pablica, la disminucion
de la actividad turistica, etc.), se pone en riesgo la viabilidad de la region costera para el
futuro desarrollo de las mismas. Afortunadamente, las consideraciones anteriores han
permilido que el problema haya comenzado a ser revertido y hoy en dia, existe una
creciente preocupacion per evitar o al menos disminuir la descarga de contaminantes al

medio ambiente marino,

Por su magnitud, el vertido de aguas residuales industriales, municipales, de
retoino agricola y desechos de la actividad petrolera, son los que mds atencién deben
tener. Actualmente, la aplicacion de politicas ambientales para controlar y mitigar la
contaminacion de los cuerpos de agua es una practica bastante extendida en las
sociedades modernas, aunque su amplitud estd generalmente limitada por el nivef de

desarrollo socicecondmico de cada region

Para la mitigacion de este problema, una de las alternativas més recurrentes es la

construccién de emisores submarinos que conduzcan un fluyo previamente tratade



hasta un punto suficientemente alejado para favorecer la dispersién y prevenir la

acumulacion de residuos en la zona costera.
Objetivos y Descripcién de Alcances

En este contexto, el presente trabajo de tesis tiene como objetivo principal ofrecer
al lector una metodologia integral, con los elementos tedricos y las consideraciones
practicas necesarias, para el disefio de una canduccién submarina gue permita una

adecuada descarga del efluente de agua residual tratada.

La metodologia propuesta es presentada junto con un caso practico que
ejemplifica numéticamente su aplicacién, a la vez que permite establecer
comparaciones entre diferentes alternativas a lo largo del proceso de disefio. Dicho
caso corresponde a la instalacion de un emisor submarino ubicado en la Bahia de la
Ventosa, en las cercanias del puerto de Salina Cruz, Oaxaca, como parte del sistema
de tratamiento de las aguas residuales generadas por las actividades de la refinetia de
PEMEX (ver Figura 1.1); el sistema tiene como objetive cumplir las disposiciones de ia
Ley Genera! del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidn al Ambiente y las normas
complementarias a fin de disminuir substancialmente la contaminaciéon de la zona

costera del lugar.

Para su desarrollo el trabajo esta dividido en cinco capitules. El primer capitulo
incluye el planteamiento del problema y describe el proceso integral de disefio del
emisor submarino, con énfasis en la metodologia necesaria para configurar (as

diferentes etapas y componentes del estudio.

El Capitulo 1l proporciona la guia para la caracterizacion de las condiciones fisicas
de la ragién en estudio, incluyendo las técnicas para el procesamiento de informacion y
los modelos de prediccidn. Posteriormente, los resultados son utilizados para definir el
comportamiento fisico de la zona costera en las condiciones de disefio y, en caso

necesario, determinar las caracteristicas de las obras de proteccion (Capitulo il1).
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A padir de la definicion de los elementos de disefio obtenidos en las etapas
previas y considerando el tipo de tuberia seleccionada, en el Capitulo IV se determinan
jas solicitaciones dinamicas sobre la linea para luego plantear y evaluar diversas

alternativas estructurales para resistir dichas solicitaciones.

Finalmente, en el Capitulo V se revisa el comportamiento hidraufico del emisor y
se disefia la estructura de \descarga {difusor). Las caracleristicas geométricas del
difusor sen definidas por medio de la interaccién entre el comportamiento hidraulico
{tanto dentro de la tuberia como en los puertos de salida) y el fenbmeno de dispersion
en ef cuerpo receptor. El disefio finaliza con la determinacion del arreglo estructural de

la obra de descarga.

Desde luego, el trabajo incluye una seccion de conclusiones con observaciones
generales al proceso de disefio y recomendaciones particulares al problema estudiado;
adicionalmente, se tevisan brevemente algunas alternativas complementarias para el
contral y mitigacion del deterioro de la zona costera por el vertido de aguas residuales.



I. PROCESO INTEGRAL DE DISENO

De acuerdo con lo mencionade en la introduccion, el contral y la mitigacidn de la
contaminacion ocasionada por el vertido de aguas residuales requiere de la
participacién de instituciones y especialistas de diversas disciplinas; en particular,
destaca la responsabilidad del Ingeniero Civil en la realizacién de estudios y proyectos
asl como en la integracién de una amplia variedad de obras de infraestructura que
permitan confarmar un sistema capaz de ofrecer una solucién eficiente. Para logrario,
se requiere seguir un proceso infegral que incluya fa pianeacién del conjunto de obras,
asi como el disefio, construccion y operacién de cada una en particular. Aunque la
metodologia presentada en este trabajo de tesis estd enfocada unicamente al disefio
del emisor submarino, conviene revisar brevemente el funcionamiento del conjunto,

1.1 Planteamiento del Problema

Cada sistema para el manejo del agua residual en la zona costera representa
una solucién particular en funcién de las caracteristicas de los residuos y dependiendo
de las necesidades que deba satisfacer, asi como de las condiciones fisicas a las que
se tenga que ajustar, sin embargo, invariablemente se requiere de algin tipo de
tratamiento para moderar la concentracién de contaminantes en el efluente, y de una
estructura de descarga que facilite la dilucién del agua residual con la del cuerpo
marino, a modo de causar el menor impacto ambiental posible.

Una de las principales limitantes en la implantacién del sistema es la eleccion del
sitio para su colocacién. Ademas de las consideraciones técnicas y econdmicas
asociadas a cada alternativa, 1a viabilidad del proyecto también es determinada por la
afectacion al entorno biolégico, social y econdmico de la obra. Por lo anterior, resulta
conveniente la realizacién de un estudio de impacto ambiental a través de! cual de
identifiguen y evallien dichas afectaciones con el objeto de plantear medidas de
prevencién yfo mitigacién necesarias para garantizar el éxito del proyecto. En tanto que
la descarga directa del agua residual implicaria la contaminacién del medio matino con
una sustancia ajena al mismo, una incuestionable medida de es la realizacion de algin
tipo de tratamiento del efluente previo al vertido del mismao en el mar.



1.1.1 Sistema de Tratamiento

Sobre la base de que el arrastre de materia flotante y sdlidos sedimentables
constituyen un riesgo para el funcionamiento de la estructura de descarga, en general
se aplica al menos un tratamiento preliminar por medio de rejilias y desarenadores, fo
que adicionalmente disminuye la acumulacion de desechos sdlidos en la costa. ta
decisién sobre la aplicacién de tratamiento complementario depende de la calidad del
agua residual y de los parametros definidos por la normatividad o la practica en el
medio: asi, en el caso de aguas residuales urbanas (caracterizadas por la presencia de
materia organica y material en suspension) es recomendable aplicar fratamiento
primario o incluso secundario, en tanto que para aguas residuales industriales el
tratamiento a realizar es funcidn de los compuestos contaminantes presentes en dichas
aguas.

Un aspecto importante a considerar en [a seleccién del sistema de tratamiento de
las aguas residuales es la compatibilidad de las mismas con el ambiente marino, ya gue
un proceso de tratamiento inadecuado, podria ocasionar mas dafios de los que se
pretende evitar, o bien puede resultar indtil. Por ejemplo, la desinfeccion del efluente
utilizando cloro reviste ciertos peligros para la flora y fauna marina por las
caracteristicas toxicas de este elemento; de manera semejante la remocién de nitratos
resulta irrelevante para descargas en la zona costera pues el agua de mar tiene altas
concentraciones de los mismos.

Pasterior al tratamiento del agua residual, el siguiente reto ingenieril corresponde
al de la adecuada disposicién de! efluente. La mejor opcién en términos ambientales e
incluso econdmicos es el reuso del agua tratada en alguna ofra actividad (riego,
procesos industriales, etc.); ademas de eliminar el impacto ocasionado por el vertido del
efluente, es posible obtener considerables ahorros al prescindir de la obra de descarga
y al disminuir los requerimientos del tratamiento y sustituir el uso de agua fresca en
diversas actividades: mas aun, con la autorizacion correspondiente y la existencia de un
mercado, se pueden generar ingresos extraordinarios por concepto de la
comercializacion del agua tratada. Desafortunadamente, el reuso del agua tratada es



limitado con frecuencia por aspectos administrativos y/fo comerciales, asi como por el
costo y/o la disponibilidad de la infraestructura necesaria. En tales casos, el efluente es
directamente vertido al mar con el consecuente riesgo de modificar en clerte grado el
ambiente natural {al tener caracteristicas diferentes a las del cuerpo receptor), por lo

que es indispensable evaluar las condiciones de |a descarga.
1.1.2 Sistema de Descarga al Mar

En caso de que no existan corrientes importantes que puedan ser utilizadas
como vehiculo dispersor, o cuando las condiciones propias de la costa no faciliten el
fiujo de la masa de agua y por el contrario exista una tendencia a la concentracion del
efluente, es necesario proponer la construcciéon de una obra que facilite la rapida
integracion del efluente al medio marino, destacando la alternativa de instalar un emisor
submarino.

Descrito en términos generales, un emisor submarino esta compuesto por una
tuberia superficial lastrada o enterrada, y una estructura de descarga (difusor) formada
por uno a mas fubos con orificios (puertos de salida) por los que sale e efluente.
Obviamente, la funcidn de la tuberla es llevar el flujo desde la conexidén con una
conduccién terrestre (proveniente de un sistema de aprovechamiento, tratamiento o
bombeo) hasta la estructura de descarga localizada mar adentro gue tiene el objetivo de

facilitar la dispersion del efluente.

El disefio de un emisor submarino requiere de un proceso ordenado para integrar
los aspectos hidraulicos caracteristicos de cualquier linea de conduccion, con los
conocimientos de ingenieria costera, estructural y ambiental necesarios para: (i)
determinar las fuerzas hidrodindmicas actuantes sobre la fuberia, (i) proponer las
fuerzas resistentes; vy, (iii) evaluar el fendmeno de dispersién, respectivamente.

La Figura 1.2 muestra un diagrama de fiujo con la secuencia a seguir en la
conformacion del proyecto de un emisor submaring, las diferentes etapas de disefio son

detailadas en la siguiente seccidn.
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I.2 Proceso integral de disefio

El punto de partida para el disefio de un emisor submarino es delimitar el
contexto de la obra para garantizar la compatibilidad entre el disefio y las restricciones
del proyecto. En otras palabras, el disefiador nunca debe perder de vista la naturaleza
de la obra, pues evidentemente el disefio de una descarga para un gasto proveniente
del sistema de tratamiento de una localidad pequefia no pude tener los mismos
linearnientos que el de un emisor de aguas residuales en un complejo industrial o una
ciudad con modernas plantas de tratamiento; mientras la primera se debe implantar con
recursos téenicos y econdmicos escasos, un sistema de mayor tamafio permite suponer
un presupuesto mas amplio y la disponibilidad de diversos materiales y equipos, asi
como la existencia de programas de mantenimiento. Desde [uego tambien es
fundamental la consideracién del marco legal vy las especificaciones definidas en el
contrato {concentraciones de contaminantes, condiciones de descarga, impacto

estético, etc.}, asi como de las condiciones de operacion del emisor (caudal, presion).

Una vez definidas las restricciones del sistema, la primera fase del disefio
corresponde a la identificacion de las condiciones fisicas del terreno (topobatimetria,
geotécnica, efc.) y las caracteristicas de fenomenos costeros como el olegje y las

corrientes, tanto en condiciones normales como en eventos extraordinarios.

El proceso continua con la aplicacién de diversas técnicas y modelos de
ingenieria costera que, a partir de la informacion recopilada, permiten definir el
comportamiento del perfil playero y determinar el oleaje de disefio (asociado a un
periodo de retorno) asi como sus caracteristicas en la zona de estudio. En esencia, el
objetivo de esta etapa es determinar la extension de terreno con comportamiento
dinamico y la magnitud de las componentes cinematicas de la ola de disefio al nivel del

eje longitudinal de la tuberia.

Previo al disefio estructural de la linea de descarga se debe definir el trazo del

emisor y adelantar parte del disefio hidraulico al determinar las caracteristicas
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geométricas y mecanicas de la tuberia. La seleccion del trazo de la linea (para unir la
conduccién terrestre con el punto de descarga) depende sobre todo del comportamiento
del perfil playero, aunque también influyen consideraciones topobatimétricas y
geotécnicas; en cuanto a fa definicion del punto de descarga esta se relaciona con la
presencia de corrientes, el uso de la zona, la forma de la costa e incluso con las
caracteristicas del efluente y especificaciones legales o del contrato. Por su parte, las
dimensiones de la tuberia son propuestas en funcién de las condiciones de operacién
{gaslos y presién); en tanto, ia eleccidn del material de la tuberia es limitada por las
caracteristicas del efluente y las propiedades mecanicas requeridas, asi como el costo
de la misma. Adicionaimente, en funcién del comportamiento playero previsto en
condiciones extremas, se evaldia la pertinencia de proteger la configuracién playera y
en caso necesario se disefian los elementos de la obra de proteccidn.

Considerando el trazo de la conduccion, las caracteristicas de la tuberia y el
comportamiento del oleaje de disefio (componentes cinematicas), es posible calcular la
magnitud de las fuerzas gravimétricas (flotacion) e hidrodindmicas actuantes sabre la
tuberia a lo largo de toda la linea. Evidentemente la finalidad del célculo es determinar
"la fuerza resistente minima para conservar al conjunto en equilibrio. Dicha fuerza puede
ser proporcionada por diversos tipos de elementos de anclaje, generalmente

construidos de concrefo.

La siguiente fase en el disefic de un emisor submarino corresponde al disefio de
una estructura de descarga que permita cumplir con el objetive de dispersar al efluente
dentro del ambiente marino. Previamente, se requiere determinar las caracteristicas
hidraulicas {gasto y presién) disponibles para la realizacién de la descarga, para fo cual
es nacesario revisar el comportamiento del flujo a lo largo de la linea de conduccion, en
las diferentes condicionas de operacion. Desde luego, las caracteristicas geometricas y
el material de la tuberia influyen notoriamente en los resultados, por lo que de no
obtenerse condiciones favorables con una tuberia, es posible sefeccionar otra con

dimensiones o material diferente.
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A continuacién de la revision hidraulica, el siguiente paso corresponde
propiamente al disefio del difusor, para lo cual es necesario realizar un proceso iterativo
de evaluacidn-modificacion del arreglo geométrico propuesto, en funcidh del
comportamiento det flujo (en el interior de la tuberia y en los puertos de descarga) y el
fenémeno de dilucitn que experimenta el mismo al entrar en el medio marino. Cabe
sefialar que es posible obtener los mismos resultados con diferentes arreglos, por lo
que el disefio debe incluir la comparacién entre diversas alternativas a fin de
seleccionar la mas eficiente. El disefio concluye con la determinacion de las
caracteristicas estructurales (niveles requeridos, fuerzas hidrodindmicas exteriores y

fuerzas internas) del difusor.

Para concluir la etapa del disefio estructural, las alternativas de anclaje
propuestas se evalian en funcion de la dificultad del proceso constructivo requerido
(fabricacion de los elementos de anclaje y tendido de la linea) y del costo
correspondiente. En caso de fuerzas que impliquen una solucion muy costosa, resuita
convenlente evaluar un nivel de riesgo menot, el cual se asocia a una relacién de
periodos de retorno o probabilidades de ocurrencia de los fendmenos que provocan las
solicitaciones de disefio, previendo asi que se habré de realizar una reparacion mayor

de 12 linea en algin momento de su vida atil.

Como resumen, la Tabla 1.1 presenta una matriz que refaciona diversos datos

con la definicién de los diferentes componentes del emisor submarino, segin lo descrito

en los parrafos precedentes.
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Il. IDENTIFICACION DE LAS CONDICIONES FISICAS DE DISENO

Una actividad fundamental previa al disefio de cualquier estructura es identificar
cualitativa y cuantitativamente las caracteristicas fisicas de su entorno, con el objeto de
determinar las condiciones fisicas que gobiernan el disefio. En el caso de emisores
submarinos los estudios fisicos deben incluir los fendmenos que definen el
comportamiento dindmico de la zona costera, desde donde emerge el perfil playero
hasta la profundidad de descarga. En la zona playera, la dindmica puede ser de receso
o crecimiento, determinando las condiciones de desplante de la conduccion en la
frontera entre tierra y mar. A profundidades mayores, no solo se deben documentar las
condiciones del lecho marino para el desplante, sino también los efectos dindmicos del

oleaje y las corrientes sobre la tuberia.

Asi, para la instalacion de una linea de descarga submarina es importante conocer
la topobatimetria de! terreno, sus caracteristicas geotécnicas, asi como el oleaje
(normal y extremal) y las corrientes propias del lugar. Ademas, existen otros factores
fisicos que deben ser revisados como son el viento, las mareas, la marejada de
tormenta y la existencia de otras descargas como rios o estuarios; sin embargo su
influencia puede ser irrelevante. Este capitulo documenta los estudios necesarios para

caracterizar el entorno fisico.
1.1 Topobatimetria

La disponibilidad de informacién topobatimétrica confiable constituye un elemento
indispensable para el correcto digefio del emisor submarino, pues es el punto de partida
de diversos componentes del estudio. Ademas de permitir evaluar la estabilidad del
perfil playero al inicio en tierra de [a linea, destaca su importancia en las previsiones
referentes al desplante de la linea en el lecho marino hasta alcanzar la profundidad de

descarga.
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Por ofro lado, cabe sefialar que la ejecucion de levantamientos topobatimétricos
en general tiene un costo elevado y puede requerir de varios dias e incluso semanas,
por lo que se tiene que valorar la dimension de la obra para justificar la realizacion de
los mismos. En este sentido, cuando la justificacién es limitada es conveniente revisar la
informacidn disponible en cartas nauticas o levantamientos previos para inferir la

configuracién del fondo marino.

Para fines de disefic del emisor submarino en la Bahia de la Ventosa, la reducida
escala de la estructura justifica utilizar tan solo la informacitn batimetrica disponible en
la carta nautica de la regidn de Salina Cruz {Secretaria de Marina, No. 628) en la fase
inicial de definicion de! trazo, para posteriormente complementarla con un levantamiento
de campo abierto sobre el eje del mismo, el cual comprobara o corregira deficiencias
implicitas en la utilizacion de la carta de referencia. La configuracion batimétrica de la
zona de estudio se presenta junto con el andlisis de refraccion de oleaje (Seccidn
1.2.1).

£l.2 Geotécnia

Otre aspecto importante para completar la descripcién del terreno corresponde a
las propiedades fisicas del mismo, en particular la informacion granulometrica, la cual
es un componente indispensable en la modelacién del comportamiento del periil
playero. Adicionalmente, es de utilidad disponer de datos generales sobre la resistencia

mecénica y el contenido de agua del suelo aungue sclo se utilicen como referencia,

Al igual que con la topobatimetria, es comtn que la disponibilidad de informacion
geotécnica especifica sobre el sitic en estudio sea escasa y poco confiable, por lo que
es recomendable la realizacion de sondeos o al menos la toma de muestras alteradas

de suelo que brinden una mayor cantidad de datos reales para el disefio.
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Asf por ejemplo, ya que la Bahia de la Ventosa estuve considerada dentro de las
alternativas para la ubicacion del puerto petrolero de Salina Cruz, existen algunas
referencias bibliograficas sobre las caracteristicas geotécnicas del suelo en esa zona;
sin embargo, la informacion reportada es totalmente divergente de la obtenida en
muestreos recientes. Por ejemplo, mientras las primeras indican la existencia de un limo
arenosc con tamafio medio de 0.068 mm, el analisis de las muestras recolectadas
durante una visita de campo sefala que el material de fondo es arena fina mal
graduada, con un didmetro representativo {Dso) de 0.35 mm.

Con respecto a la resistencia mecénica del suelo, los estudios previos para la
instalacién del puerto petrolero comentan los resultados de pruebas de penetracion
estantar en la zona, de acuerdo con los cuales el fondo marino tendria una resistencia
muy baja (entre 5 y 10 golpes para un estrato de 5 metros de espesor). Referente al
contenido de agua, los sondeos realizados reportan un valor cercano al 300% en el
estrato superficial. Adicionalmente, conviene remarcar que la regidn de estudio es
altamente sismica. En conjunto, estos datos permiten concluir que ademas de‘su de
baja compacidad relativa (alta relacion de vacios) , el material de fondo es propenso a
experimentar una fluidizacion instantdnea como consecuencia del incremento en la
presion hidrostatica interna y la consecuente disminucién del esfuerzo entre las
particulas sélidas al recibir una stbita solicitacion (e.g. sismo, impacto).

Para fines del disefio del emisor submarino estas caracteristicas son consideradas
en la definicion del trazo de la linea tuberia y el arreglo geométrico de las estructuras de
apoyo, segun se detalla en el capitulo correspondiente.

1.3 Vientos

sonsiderando que en general el viento es uno de los factores fisicos que mas
influye en el comportamiento de ta superficie del mar, es conveniente revisar las
condiciones nommales (vientos reinantes) para detectar su posible influencia en la

generacién de oleaje local y/o corrientes superficiales. Con respecto a los vientos
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dominantes (de mayor intensidad pero poca ocurrencia), la caracterizacion de los
mismos se presenta en el inciso correspondiente a eventos extremales. Por otro lado,
para lograr una correcta identificacion del patron de vientos en un lugar, es conveniente
disponer de al menos un afio de registros puntuales (a cada 6 u 8 horas) con intensidad
y direccion. Posteriormente, los datos son procesados estadisticamente para obtener la

distribucién de frecuencias v los valores promedio en cada direccion.

Para el ejemplo en la Bahia de la Ventosa, los registros de viento (enero 86 — junio
1998) fueron los obtenidos del anemometro localizado en la torre de trafico maritimo
que opera PEMEX en la Terminal de Maritima de Salina Cruz; los resultados

estadisticos se muestran graficamente en la Rosa de Vientos (Figura 2.1).

Como se puede apreciar en la Figura referida, el viento predominante proviene
del Norte (ocurrencia de 65%) con una velocidad promedio de aproximadamente 10
m/s. Dado que esta direccidn se aleja de la costa, los efectos en el comportamiento de
la superficie del agua no incidiran sobre la playa; en consecuencia se descarta al viento
como factor de importancia en el comportamiento del perfil playero.

{.4 Oleaje Normal

Con respecto a las caracteristicas fisicas del mar, el fendmeno mas destacado es
el oleaje o propagacion de ondas de periodos cortos, generado principalmente por la
accion del viento en el cuerpo de agua. Al igual que con el viento, es posible identificar
dos condiciones: una normal o frecuente y otra extracrdinaria. En este punto se
presentan las caracteristicas de! oleaje normal, el cual influye considerablemente en el

comportamiento diario del perfil playero.
En general, la disponibilidad de datos confiables sobre las caracteristicas del

oleaje (altura de ola y periodo) en un lugar especifico es poco probable. Ei ideal serla

disponer de los registros de una estacion de medicién de oleaje en un periodo no
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menor de un afio, sin embargo la instalacién de un emisor submarino de menores
proporciones dificilmente justifica la inversion en tiempo y recursos econdmicos para
este fin. Por lo anterior es comun la utilizacidn de fuentes estadisticas como el Ocean
Wave Statistics del Almirantazgo Britanico (OWS), la cual presenta resultados de
amplios periodos de observacion del oleaje por parte de embarcaciones que navegan

en aguas profundas de diversas regiones del mundo.

Por otro lada, en el caso de contar con registros previos realizados en la cercania
de la playa, es de enorme importancia conocer el sitio exacto de la medicién pues
evidentemente los resultados estaran afectados por los efectos de propagacion del
oleaje hacia la costa, lo que podria conducir a una interpretacién errénea de los

mismos.

Una vez seleccionada la fuente de informacion, los datos de altura y periodo de
ola son ordenados por rangos de magnitud y direccion, lo que permite obtener la
distribucién de frecuencias y luego calcular los valores de altura de ola y periodo
significantes (Hyay Tys). Para el case de las alturas de ola estos valores estan definidos
como el promedio del tercio superior de los registros en cada direccion y son los
recomendados por el Manual de Disefto de Obras Maritimas (CFE, 1983) para la
revision de los efectos del oleaje en condiciones normales. Los periodos significantes
por otra parte se definen como los valores medios de los periodos existentes en cada
distribucion frecuencial por direccién La Tabla 2.1 presenta los valores significantes del

oleaje normal para la region de Salina Cruz,
1

Direccién Altura de Ola (H) Periodo (T) Frecuencia
[m] [s] [%]
Sur-Oeste (SW) 1.85 9.00 36.90
Sur (S) 2.10 10.25 35.60
Sur-Este {SE) 1.85 10.00 27.50

Tabla 2.1 Caracteristicas significantes del oleaje normal en aguas profundas
frente a la Bahia de la Ventosa, Salina Cruz.
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II.5 Corrientes

Ademas del cieaje, las corrientes son otro elemento basico en la definicion del
comportamiento fisico del mar. Aunque las corrientes, particularmente en mar abierto,
estan estrechamente asociadas con los patrones globales de circulacion del aire, en la
zona costera existen flujos locales que pueden estar ocasicnados por cleaje, viento

local ylo variaciones en el nivel del mar.

Para la elaboracion del proyecto de una linea de descarga al mar, el conocimiento
del comportamiento de las corrientes en el sitio tiene una doble importancia. Por un lado
el disefio estructural de los elementos de lastre y la tuberia misma, tiene que incluir las
fuerzas hidrodinamicas generadas por el flujo, y por otra parte, la orientacion de la
estructura de descarga esta en funcién de la direccion de las corrientes predominantes,

a manera de aprovecharlas como agentes de dispersion.

De acuerdo con lo anterior, es conveniente identificar el comportamiento de las
comientes globales con influencia en la zona y compararlo con el observado o modelado

en el sitio en estudio, con el objeto de definir [a condicion critica a utilizar en el disefio.

Asl pues, la revision de las corrientes ocednicas del Pacifico (G. Neumann, 1968)
permitié documentar la influencia de fa Corriente Ecuatorial del Pacifico Norfe en la
region del Golfo de Tehuantepec, con direccién sensiblemente paralela a la linea de
costa y una velocidad promedio de 0.5 nudos (25.7 cm/seg). Por otro lado, fos estudios
oceanograficos realizados como parte del proyecto del puerto petrolero detectaron una
corriente media de 24 cmiseg fluyendo de este a oceste. En ambos casos, las
caracteristicas reportadas coinciden ampliamente, definiendo claramente las

condiciones de disefic.
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il.6 Mareas

Las mareas o_variaciones periddicas en el nivel del mar es otro fendmeno a
considerar en el disefio de cualquier estructura costera, ya que definen el marco de
referencia para las efevaciones del terreno. En general, las caracteristicas de la marea
son faciles de obtener a través de las tablas numéricas de prediccion de mareas,
publicadas anualmente por diferentes instituciones. Para fines del ejemplo de esta tesis,
se identificé que en Salina Cruz ¢! tipo de marea es semidiurna con amplitud media de
1.11 m; los niveles caracteristicos son mostrados en la siguiente tabla:

Nivel Caracteristico Nivel
[m.s.n.b.m.i]
Pleamar Maxima Registrada (PMR) 1.748
Nivel de Pleamar Media Superior (NPMS) 1.219
Nivel de Pleamar Media (NPM) 1.110
Nivel Medio del Mar (NMM) 0.574
Nivel de Bajamar Media (NBM) 0.038
Nivel de Bajamar Media Inferior (NBMI) 0.000
Bajamar Minima Registrada (BMR) -0.537

Fuente: Secretaria de Marina, 1998,
Tabla 2.2 Niveles de marea en Salina Cruz, Oax,

Por otro lado, el desplazamiento de la masa de agua por efecto de los cambios de
nivel origina corrlentes de flujo y reflujo, cuya magnitud podria afectar el
comportamiento del perfil playero e inducir fuerzas hidrodinamicas considerables sobre
la estructura. Este efecto adquiere mayor importancia cuando existe notable diferencia
entre los niveles méximo y minimo (mayor a 3 metros), o cuando hay disminucién en la
seccion transversal del fiujo que circula por efecto de la propagacién de la onda hacia
zonas restringidas (entradas de puertos, marinas, lagunas costeras, efc.). En gl caso de
ja Bahia de la Ventosa, considerando que no existen cuerpos u obstrucciones que

restrinjan la circulacién de la masa de agua, se desprecid el efecto de la marea en la

generacion de corrientes,
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Il. 7 Eventos Extracrdinarios

Sin duda una parte fundamental en el disefic de cualquier estructura es la
identificacién de los eventos extraordinarios con posibiiidad de ocurrir en la region de
estudio. La importancia de determinar las caracteristicas de estos eventos radica en
que por lo general son los que definen las solicitaciones extremales sobre la estructura.
Cabe aclarar que las solicitaciones maximas no son necesariamente las que definen los
disefios, pues se debe considerar también un periodo de tiempo acorde con la

jerarquia de la obra (Seccién {l1.1).

En funcion del tipo de obra, los fenémenos extraordinarios pueden ser: tormentas
tropicales, sistemas de vientos intensos, olas gigantes y avenidas de rigs entre otros,
Desde luego, los registros de experiencias previas son los indicadores mas adecuados

para seleccionar los eventos a considerar.

Con respecto a la region de Salina Cruz, ésta es afectada pericdicamente por el
paso de huracanes tropicales frente a sus costas. En cuanto a las avenidas fluviales, la
influencia del Rio Tehuantepec es despreciable en tanto que la presa "Benito Juarez”,

algunos kilometros aguas arriba, controla fas avenidas en el mismo,

Bajo estas consideraciones es conveniente obtener informacién de los avisos de
huracanes cuya trayectoria podria haber implicado la generacion de oleajes extremales
y marejadas de tormenta en la zona en estudio. En la actualidad, los recursos
tecnolégicos (Internet) proporcienan un facil acceso a les bancos de informacién de
diversos observatorios meteorolégicos en los que es posible obtener la trayectoria de
los huracanes, asi como la velocidad del viento y la presién del sistema en cada punto

de avisn,

El estudio de los huracanes en la regién costera de Salina Cruz incluyd la revision
de las trayectorias registradas por el Servicio Meteoroldgico Nacional y el Centro
Nacional de Huracanes de Miami, en la cuenca del Pacifico durante el periodo de 1960
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a 1097. Del total de eventos, se seleccionaron fos 22 huracanes con las menores

distancias al sitio y las mayores velocidades del viento.
11.7.1 Oleaje Extremal

Aunque lo ideal seria disponer de mediciones precisas del oleaje, en condiciones
de oleaje extremal es aln mas dificll su obtencion por lo que es necesario utilizar
modelos de prediccion de oleaje; sin embargo, la complejidad y variabilidad de los
sistemas atmosféricos y su interaccion con el océano limitan considerablemente la
confiabilidad de dichos modelos, por lo que el ingeniero debe de utilizar su criterio para
descartar resultados incongruentes fisicamente. A continuacion se presentan dos de

los modelos de prediccidn de oleaje mas frecuentemente utilizados.

a. Modelo de viento y campo de presiones.

Este modelo (SPM, 1984) es vélido para huracanes con desplazamiento lento y
permite obtener los valores de altura y perlodo de ola significativos en el punto de

vientos maximos utilizando las siguientes expresiones:

Altura de ola: Ho = 5.03exp™4470% 1140, 29aV/Ur"] (2.1)
Periodo de ola: To = 8.6exp™499%9 1140 145aV/Ur"’] (2.2)
En donde:
Ho = altura de ola significante en aguas profundas, en metros.
To = el periodo de ola correspondiente en aguas profundas; segundos.
R = radio de vientos maximos en kilometros. El valor de R se determina

aplicando las siguientes formulas experimentales:

QOcéano Pacifico:
R = 28.52-Tanh{0.0873 |@-28 | }+12.22-expt¥ /%3 %) + 3722+ 0.2V
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Golfo de México
R =185[10 fPo/150-345)] + 1.85[10 0 5(Po/38 - 16 74)]

Ap = diferencial de presién medida en milimetros de mercurio; es
obtenida de la diferencia entre la presion atmostérica normal (760
mmiig) y la presion en el centro det huracén (Fo, dato).

Ve = la velocidad de despfazamiento del huracdn en metros por
sequndo;, para determinaria es necesario conocer la posicidn
geografica de los avisos y el tiempo entre ellos.

Ug = la velocidad méaxima sostenida del vients en metros por segundo en
el radio R, es calculada como la suma del 0.885 de la velocidad
maxima del viento (dato) y el 0.5 de la velocidad de
desplazamiento.

o = un coeficiente funcion de fa velocidad de desplazamiento por efecto
del incremento en la longitud de accion del viento, para huracanes
lentos se recomienda utilizar un valor de 1.0,

latitud en grados

<>
it

De este modo, los valores de altura y periodo de ola son calculados para cada
aviso de los huracanes seleccionados. Posteriormente cada par de valores es
trasladado a la zona de aguas profundas frente a la zona de estudio (altura y periodo

decaldos) utilizando el procedimiento detallado mas adelante.
b, Modelo de Oleaje Generado por Viento

Como ya se menciond anteriormente, los modelos de prediccion de las
candiciones de oleaje no son totalmente confiables, por lo que es conveniente aplicar
diferentes modelos. Aunque no es especificamente para huracanes, el modelo de
oleaje generado por viento (SPM, 1884) es uno de los méds aceptades en la prediccion
de condiciones de oleaje. Este método considera un flujo de aire uniforme actuando
sobre la superficie del mar en una longitud (fetch) y tiempo determinados, el cual
genera un oleaje que puede o no alcanzar su total desarrollo, es decir, el maximo nivel
de energia gue las condiciones de viento consideradas le pueden transmitir. Cabe

sefalar gue la suposicion inicial es algo errénea en tanto que en general los huracanes
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presentan continuas variaciones en la intensidad y direccion de sus vientos.

Al igual que con el modelo anterior, el primer paso consiste en [a obtencién de los
avisos de huracan con informacion sobre su posicion geogréfica y la velocidad del
viento (Up), asl como el tiempo entre avisos. Posteriormente, aplicando las ecuaciones
de la Tabla 2.3, se calculan los valores de altura y periodo de ola asociados a cada
aviso, tanto para la condicion de fetch limitado como para la de duracion limitada. Ei
fetch limitade (F) esta definido por la distancia entre el centro del huracan y el sitio en
estudio, la cual al ser utilizada junto con el registro de la velocidad del viento (Ua)
permite calcular la altura (Ho) y periodo de ola (To), ademas del tiempo necesario para
alcanzar estos valores. En cuanto a la condicion de duracién limitada, a partir del
tiempo entre avisos (t) y la velocidad del viento, es calculado el fetch necesario para el

desarrollo de la altura y periodo de ola correspondientes.

Fosteriormente, la duracion obtenida en la condicién de fetch flimitado es
comparada con la registrada entre avisos; desde luego, si el tiempo calcutado es mayor
al medido, los valores de altura y periodo mas acertados seran los definidos por Ia
condicién de duracion limitada, siempre y cuando el fetch calculado sea mayor a la
longitud entre el centro de la tormenta y el punto de interés, pues de lo contrario la
altura y periodo de ola son determinados con las expresiones carrespendientes a la

condicion de oleaje totalmente desarrollado (Tabla 2.3).

Condicion de Oleaje

Fetch Limitado Duracion Limitada Totalmente Desarrallado
Ho = 1.6E-3[UA(F/g)™"] F=1 7BE-3[FqU.T" gHo/Us"=2.433E-1
To = 0.2857{UF/g ] Hao = 1.6E-3[Ua(F/a)"] gTo/Ux=8.134
t = 68.8[F/gUs]"” To = 0.2857[UsF/g° T gt/lUa=7.15E4

Nota. Ho [m, 10 (8], Ua [mVs), F [m], t[s], 9=9.87 [m/s7],

Tabla 2.3 Ecuaciones para la prediccion de oleaje en aguas profundas.
Modelo de ofeaje generado por viento.
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¢. Decaimiento de Oleaje

Los valores de altura y periodo de ola obtenidos aplicando los modelos descritos
previamente corresponden a la regidn con maximo desarrollo del oleaje, la cual no
necesariamente se localiza en la cercania de la zona en estudio. Una vez que cesa la
fuerza generadora, por efecto de la dispersion el oleaje experimenta un decaimiento a
lo largo del recorrido hasta el punto de interés. El fenomeno es modelado por medio del

Meétodo de Bretschneider (CFE, 1983):

Altura de Ola decaida: Hd = Ho [0.4F/(0.4F+D)]"*  [m] (2.3)
Periado decaido: Td = To [1-(Ho/Hd)]"? [s] (2.4)

Las Tablas 2.4 y 2.5 presentan [os resultados de la modelacion del oleaje extremal
en la zona costera de Salina Cruz, correspondientes a los avisos con mayor altura de
ola asociada a cada evento. El modelo de campo de presiones Gnicamente incluye el
estudio de ocho huracanes ya que Unicamente los registros mas recientes incluyen las
lecturas de presion. Las Figuras 2.2 y 2.3 muestran las trayectorias de los huracanes
que de acuerdo con los modelos habrian ocasionado las condiciones mas criticas. Los
resultados de la modelacion son discutidos mas adelante en el punto correspondiente

al oleaje de disefio (punto {ll.1}.
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Q6 AL 10 DE OCTUBRE 1997

FIGURA 2.2 TRAYECTOQRIO DEL HURACAN PAULINAY POSIGION
RESPECTO A LA BAHIA LAVENTOSA
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26 DE SEPTIEMBRE AL 10 DE OCTUBRE1997

FIGURA 2.3 TRAYEGTORIO DEL HURACAN OLAF Y POSICION
RESPECTO A LA BAHIA LAVENTOSA
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I.7.2 Marejada de Tormenta

La determinacion de las caracteristicas de la marejada de tormenta es bastante
compleja por la diversidad de factores que influyen en ella. Al igual que con el oleaje
extremal la falta de informacién precisa obliga a la aplicacion de herramientas
matematicas para su modelacion. Aunque existen modernos modelos numéricos
capaces de incluir la mayoria de las variables, su distribucién es limitada por lo que
tienen un costo elevado y dificil de justificar en un proyecto como el de un emisor
submarino; para fines practicos, una aproximacion razonable utilizando modelos

experimentales es suficiente.

Uno de los métodos mas accesibles es el de la sobreelevacion del nivel del mar
producida por depresion atmosférica (Per Brunn, 1983). Ademas del diferencial de
presiones entre el centro del huracan y la atmésfera estandar, este modelo considera
el tamafic del huracan (radia), la distancia al punto de interés, el angulo de incidencia,
fa velocidad de desplazamiento y la orografia de la costa; la altura de la marejada se
obtiene de la lectura de curvas experimentales para diversas condiciones. l.a Tabla 2.6
muesira las alturas asociadas a ios avisos de huracan seleccionados en el estudio de
oleaje; considerando a la cercania con el sitio como un factor determinante en la

confiabilidad de dichos valores, se selecciono el valer de 1.30 m.
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l1. INGENIERIA DE LA ZONA COSTERA

Una vez identificadas las caracteristicas fisicas de la region en la que sera
colocada la linea de descarga al mar, el siguiente paso en el disefio del emisar
submarino corresponde al estudio del comportamiento del cleaje y det perfil playero
tanto en condiciones normales como extremales. Los resultados de esta etapa son
fundamentales para definir el trazo altimétrico de la linea y determinar las acciones
dindmicas que actian sobre la tuberia, asi como para identificar los requerimientos de
proteccién de la misma en la frontera que conforma el frente costero. Como primer
punto del proceso de andlisis es imperante determinar las caracteristicas del oleaje

extremal a utilizar en el disefio.
.1 Oleaje Extremal de Disefio

Para fines practicos, las caracteristicas del\oleaje extremal de disefio (altura de ola
y periodo asociado) definen las fuerzas hidrodindmicas maximas que debera resistir la
tuberia y los cambios en la configuracién de la playa por efecto de la misma; cabe
recordar que el comportamiento diario del perfii playero esta determinado

principalmente por el oleaje normal (Seccién 11.4}.

Evidentemente, la condicién de disefio debe ser acorde con la vida Gtil de la obra y
su importancia en el sistema del que forma parte, pues de o contrario habria mayores
posibilidades de que la obra falle durante su operacion, o bien que resulte sabrada
(incrementado el costo de la misma). Para seleccionar la condicién adecuada,
primeramente se requiere determinar la distribucion del oleaje extremal en el tiempo, es
decir, el periodo de retorno asociado a cada condicion extraordinaria. Previamente,
conviene comparar los resultados de la modelacidn del oleaje extremal (seccidn
1.7.1.1), con el objeto de delimitar la congruencia fisica entre los mismos, asi como con

los registros u observaciones de oleaje normal.
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Como consecuencia de las diferencias entre los modelos de calculo de las
caracteristicas del oleaje extremal (altura de ola y periodo), es muy probable la
existencia de discrepancias en los resultados obtenidos para un misimno evento; en tanto
no es posible seleccionar simplemente entre uno u otro, resuita recomendable
identificar el orden (rango) de valores de cada serie de datos para compararlos y
discriminar aguellos que sean poco razonables fisicamente. En cuanto a la congruencia
entre el oleaje normal y el extremal, es importante hacer notar que las olas extremales
con alturas menores a los valores significativos del oleaje normal (inciso 11.4) son

despreciables en el calculo.

Para determinar el periodo de retorno de cada altura de ola es necesario realizar
un andlisis estadistico y de probabilidad de ocurrencia al conjunto de valores asociados
a los eventos extremales registrados durante cierto intervalo de tiempo. Considerando
que la distribucién de los eventos extremales no es uniforme en el tiempo, sino que por
el contrario responde a un patron aleatorio, resulta conveniente utilizar el método de
valores maximos registrados (Anélisis Estadistico, CFE, 1981). De acuerdo con esta
metodologia, una vez que los registros son ordenados en forma decreciente, el perfodo

de retorno de la altura de ola (T, en arfios) esta definido como:
T= {(n+1)/m (3.1)

en donde m es el numero de orden asociado a cada registro y n es el periodo de
observacidn en afos; cabe sefialar que la expresion anterior conduce al valor mas
conservador pues utiliza directamente el valor del periodo de observacion. Con respecto
a la probabilidad de excedencia del evento en un afio cualquiera (F), esta es definida

por el inverso del periodo de retorno,
P=1T (3.2)

En tanto, aplicando la teoria probabilistica y suponiendo que la ocurrencia del evento en

un afio es independiente de la ocurrencia en los afios anteriores o posteriores, el riesgo
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(R) de que determinada altura de ola sea excedida al menos una vez durante la vida Otit
(U} es:

R=1-(1-(/n) (3.3}

Por ofro lado, una vez ohtenido el periodo de retorne de las alturas de ola
obtenidas con los diferentes modelos de oleaje, las parejas de datos (de cada serie) son
interpoladas con diversos modelos de ajuste para encontrar una expresion que permita
calcular el periodo de retorno de cualquier altura de ola. Con el objeto de obtener el
mejor ajuste es conveniente probar el mayor nimero de modelos, seleccionando aguel
con mejor correlacién y cuyo rango de extrapolacién sea ldgico fisicamente (a mayor
altura de ola, e! perfodo de retorno es mas grande). Finalmente, a partir de la ecuacion
de ajuste de cada serie de datos, se define el valor de la altura de ola correspondiente

al periodo de retorno seleccionado para disefo.

Para la determinacién del periodo de ola de disefio es conveniente construir una

curva altura de ola — periodo con los resultados de la modelacion de oleaje extremal.

Al aplicar la metodologia descrita para determinar el oleaje de disefio para el
emisor submarine de la Bahia de la Ventosa, resalta ia similitud en los rangos de altura
de ola obtenidos con cada modelo; sin embargo, la falta de congruencia entre los
resultados de cada evento y la diferencia en los intervalos de observacion, no permiten
concluir con un valor de disefio (Tablas 2.4 y 2.5). Por lo anterior, lo conveniente para
este caso fue construir las curvas de ajuste altura de ola — perfodo de refomo de cada
serie de valores, para posteriormente obtener el promedio de los dos ajustes y definir

asi el comportamiento esperado.

La Figura 3.1 muestra las curvas de ajuste de los puntos definidos por la altura de
ola y el periodo de retorno, asi como la curva del compottamiento medio. En todos los
casos el modelo de ajuste mas adecuado corresponde a una curva tipo Weibull (T=A-
B-exp(C-Hd")).
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Considerando la curva media y un periodo de retorno de 25 afios (definido en
funcién del plazo de operacion de la planta de tratamiento), la altura de ola de disefio
correspondiente es de 6.50 m, con una probabilidad de excedencia del 64% durante el
mismo Iapso de tiempo. Con respecto al perfodo de la ola, en tanto que no se encontro
un comportamiento bien definido entre la altura de ola y el periodo, se utilizé el criterio
del periodo significativo, resultando un valor de 14.3 segundos.

Hl.2 Teoria de Qleaje

Como ya se menciond, el comportamiento del perfil playero y la magnitud de las
fuerzas que actuaran sobre la tuberla dependen fundamentaimente de las condiciones
del oleaje normal y extremal respectivamente. Sin embargo, es facil intuir que tales
caracteristicas no son iguales en cualquier punto de la superficie marina, sino que por el
contrario, varian en funcién de las caracteristicas propias de las regiones que atraviesa
la ola al propagarse. De lo anterior, resulta evidente la necesidad de determinar las
caracteristicas del oleaje en la zona donde se colocard la obra . Aunque en la
actualidad existen diversos modelos mateméticos que permiten simular el
comportamiento del oleaje en extensas regiones (e.g. el modelo REF-DIF desarrollado
por el CERC), para fines del disefic de un emisor submarino es suficiente con la
aplicacién directa de los fundamentos tedricos de dichos modelos, es decir, [a teoria
lineal de oleaje (Teoria de Airy) y el fenémeno de refraccion descrito por la Ley de Snell.

Para definir el comportamiento de oleaje en un punto cualquiera se requiere
conocer primeramente las caracteristicas de la onda de ola. De acuerdo con la teoria de
Airy, en funcién de la interaccién entre la onda y sl fondo marino, existen tres regiones
que caracterizan la propagacion del oleaje. La primera corresponde a aguas profundas,
en donde el fondo marino no tiene influencia en el comportamiento de la onda y ésta se
propaga libremente. Una vez que la ola cruza el limite de aguas profundas (profundidad
= % longitud de la onda, L) y entra a la zona de aguas intermedias, las orbitas de
movimiento comienzan a deformarse por efecto de la disminucion en la profundidad {oh,
provocando la modificacion de la onda (fongitud y altura) y en consecuencia de la
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celeridad (C) y otras caracteristicas. Finalmente, la onda deformada flega a aguas
someras (d/L < 1/20), donde las orbitas de movimiento se comprimen volviéndose
inestables y desembocando en el rompimiento de la onda cuando la profundidad ya no
puede soportar la altura de la onda. Aunque la profundidad de rempiente de un sitio
especifico esta influenciada por las caracteristicas propias del lugar (y por tanto
requeriria de estudios de altura - profundidad con mediciones en campo), una
aproximacion preliminar puede obtenerse aplicando el criterio de Munk (SPM, 1983),
segun el cual la profundidad de rompiente de determinada ola corresponde a 1.28
veces la altura de la misma. La Tabla 3.1 presenta las ecuaciones de Airy para obtener
la longitud y celeridad de onda en cada una de las regiones descritas; la Figura 3.2

muestra los esguemas de movimiento en las regiones mencionadas.

Aguas Someras Aguas Intermedias Aguas Profundas
dil. < 1/20 120 < d/L < 1/2 dil = 1/2

Periodo de la T T T
onda
Longitud de ia L=Tgd™ L = (gT/2=Htanh(2md/L} Lo=gT/2x
onda
!Celel;i’dad de C=(gd)™ G = (gT/2n)tanh(2~d/L} Co=gl/iex
a onda

Tabla 3.1 Caracteristicas de la cnda progresiva. Teoria lineal (Airy)
1i.2.1 Analisis de Refraccion de Oleaje

Ademas de las modificaciones del oleaje definidas por la teoria lineal, uno de los
aspectos de mayor importancia al modelar la propagacion del oleaje hacia aguas
someras es la refraccion del oleaje. Este fenémeno consiste en la tendencia del frente
de ola a alinearse con los contoinos batimétrices, como consecuencia de la variacion
en la velocidad de Ia onda a lo largo de la cresta de ola por efecto de la profundidad (a
mayor profundidad, mayor velocidad). El cambio en el angulo de incidencia de las
ondas significa la convergencia o divergencia de {a energia de oleaje a lo largo de la
costa, lo cual se refleja directamente er cambios en la aftura de ola y

consecuentemente en la magnilud de las fuerzas a considerar en el disefio de
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estructuras marinas. Adicionalmente, la refraccién tiene influencia en los patrones de

erosion y deposicion de sedimento.

Fara fines practicos, el fenomeno de refraccion puede ser modetado con una
precisién aceptable a través del concepto del canal de energia, segun el cual la
transmision de energia de oleaje permanece constante entre dos ortogonales o rayos
de ola (las ortogonales son lineas imaginarias dibujadaé perpendicularmente a ias
crestas de ola, desde aguas profundas hasta la linea de playa), al suponer que no

existen perdidas por friccion ni transmision lateral de energia.

La construccion de los rayos de ola estd fundamentada en la aplicacion de la ley
de Snell. Esta ley permite  relacionar la medificacion en la direccion de un rayo de ola
con la variacion de la celeridad de la onda como consecuencia de un cambio en la

profundidad. Ef calculo esta definido por la expresion:
sen a; = (Co/Cy) sen a; (3.4)

Los subindices de esta expresion hacen referencia a dos profundidades consecutivas
en la direccion del oleaje, en las cuales C corresponde a la celeridad de la ola y a es el

angulo formado por la cresta de la ofa y el contorno det terreno.

Desde luego, los rayos de ola que delimitan a los canales de energia sdlo pueden
ser trazados en la region donde la batimetria sea conocida; en cuanto al ancho inicial
del canal (bo), este es establecido en funcién del detalle requerido. Completado el trazo
de las ortogonales se mide el ancho del canal (b) en cada curva batimétrica; dicho valor
es necesario para calcular la altura de ola {en la profundidad carrespondiente)

mediante la ecuacidn:
H = (Ho) (Ks) (Kr) {3.5)

en donde:
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Ho= altura de ola en aguas profundas

Ks= coeficiente por reduccion de la profundidad
Ks = {(1/2){(1/n)(Co/C)] *

Ke= coeficiente de refraccion
Kg = (bo/b)"?

n= coeficiente de grupo

% [1+ (4xd /L) / senh(dxd / L)]

Evidentemente, el calculo de la altura de ola esta limitado por la condicion de

rompiente de ola definida previamente (H > 0.78d).

Las figuras 3.3 a 3.6 muestran el comportamiento del oleaje en la Bahia de la
Ventosa; las condiciones de oleaje estudiadas corresponden a las tres direcciones de
oleaje normal (punto 11.4) y al oleaje extremal de disefic (punto HI.1) suponiéndolo

proveniente de la direccion mas desfavorable.
111.2.2 Componentes cinemdticas del oleaje

En cuanto a la apficacion de la teoria de oleaje, el ultimo punto de interés es la
determinacion de las componentes cinematicas del oleaje, es decir, las velocidades y
aceleraciones que experimenta la masa de agua como resultade del pase de una onda.
La importancia de definir su magnitud radica en los efectos hidredinamicos que tienen

sobre los cuerpos localizados dentro del cuerpo marino.

La tabla 3.2 presenta las expresiones de la teoria lineal de oleaje para el calculo
de las velocidades y aceleraciones orbitales en funcion de la region de oleaje (aguas
someras o intermedias) en que se encuentre la obra. Adicionalmente, la Figura 3.7
lustra el comportamiento cinematico de las Orbitas en funcion de la fase angular

(0 = 2x (periodo, T/ tiempo, 1)) en que se encuentre la onda.
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Aguas Someras Aguas Intermedias

dil. < 'y he<diL< %
Perfil de la n = {(H/2)cost 1 = (Hf2)cosB
superficie kibre
Velocidad u= {H/2) (gd)"™ cosb u=H gT cosh[2n{d+y)/L] cos8
horizontal {m/s] 2 L cosh{2rd/L)
Velocidad v = (Ha/T){1+y/d]send v=H senhf2n{d+y)}L] send
vertical [m/s] 2 senh(Znd/l.)
Aceleracion ay = (Ha/T){g/d) "“send a,= gnH cosh[2x(d+y)/L] send
Horizontal [mis?] L cosh(2rdiL)
Aceleracion a, = 2H{RTY 1+y/dlcose a,= giH sinh{(2x(d+y)L] cosl
vertical m/s’] L. cosh(2nd/L)

Tabla 3.2 Componentes cinemdticas de la onda progresiva.
Teoria lineal (Airy)

En particular, interesa conocer el valor de las componentes cinematicas en los
puntos por donde pasa el emisor submarino (en la elevacion “y” sobre el fondo).
Obviamente, los valores de altura de ola (H) y longitud de onda (L) son los
determinados para cada profundidad (d) en el analisis de refraccidn del olegje de
disefio; en el caso de rompiente, la altura de ola corresponde a la maxima posible
(aproximadamente el 0.78 de la profundidad). Cabe hacer notar que los valores

maximos se obtienen, de acuerdo con la Figura 3.7, cuando la fase angular (Bles

multiplo de w/2.

Para fines del caso préactico estudiado en esta tesis, considerando la ubicacidn de
la tuberfa submarina (detallada en el capitulo siguiente), se calcularon las componentes
cinematicas méaximas a 0.50 m de fondo, de |a profundidad ~3.0 m ala—14.0 m por
debajo el nivel de bajamar medio. La tabla 3.3 presenta las velocidades y aceleraciones
orbitalss maximas en las direcciones horizontal y vertical asociadas al oleaje de disefio
(Ho =5.50 m, T = 14.3 s), para cada una de las profundidades consideradas.
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Profundidad -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 2 -14

Velogidad [m/s]
Honzontal 2077 2A72 26815 2841 2972 3178 3064 2862 2805 2291
Vertical 0.056 0084 0082 0082 0079 0079 0072 0064 0053 0043

Aceleracion [m/fs?]
Horzontal 0914 1048 1.453 1253 1310 1.40%1 1351 1262 1148 1010
Vertical 5037 0037 0036 0036 0035 0035 0032 0.028 0023 0019

Tabta 3.3 Resumen de Velocidades y Aceleraciones.
#l. 2 Comportamiento y estabilidad del frente costero

Uno de los aspectos fundamentales en los proyectos de ingenieria costera,
particularmente de aquellos localizados en la cercania de la linea de playa, es el
estudio de! comportamiento del perfil playero. De los resultados de este estudio
depende la definicion de importantes componentes del proyecio, como los niveles
minimos de desplante de la tuberia (para evitar la exposicion de la tuberia enterrada por
efecto de cambios en la morfologia de la playa) o los requerimientos de proteccion

playera.

Como se ha mencionado previamente, la configuracién del fondo marino depende
de una amplia variedad de factorés de entre los que destacan el oleaje, las mareas y &
tamario del sedimento, aunque también es posible apreciar la influencia de otros como
la temperatura y el dngulo de incidencia. De lo anterior, resulta evidente la dificultad
para integrar un modelo con la capacidad de simular totalmente et compertamiento de
cualquier perfil playero, por lo que es conveniente utilizar diferentes modelos a fin de
complementar resultados y obtener una definicién mas amplia del comportamiento del
fondo marino. A continuacion se describe 1a apficacién de un modelo numerico y otro
teérico para simular el comportamiento del perfil y evaluar la estabilidad de ia playa

respectivamente.
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I11.3.1 Simulacion del comportamiento del perfil playero con un madeio
numérico

Para fines del proyecto de un emisor submarino, la simulacion del comportamiento
del perfit playero es de utilidad en la determinacion de la zona de movimiento de
sedimento en condiciones normales, asi como el rea de afectacion por la accion del
oleaje extremal de disefio. Obviamente, no esta dentro de los alcances de la presente
tesis detallar el sustento tedrico ylo experimental del modelo, por lo que en los
siguientes parrafos solamente se exponen los criterios utilizados en Ia aplicacién del

mismao.

Conocido como SBEACH (CERC, 1992), el modelo numérico combina la teoria de
oleaje con observaciones experimentales para modelar el comportamiento
bidimensional (perfil) de cualquier playa al experimentar la accion de diversas
caracteristicas costeras durante un periode de tiempo definido, bajo la hipétesis de que
los fenémenos paralelos a la linea de playa son despreciables y por tanto no hay

transferencia lateral de material.

En este punto del proyecto, la confiabilidad de los resuttados obtenidos en la etapa
de identificacion de las condiciones flsicas de disefio es fundamental para la correcta
modelacién de comportamiento del perfil playero; si ademas de las limitantes propias
del modelo se agrega la incertidumbre de los datos, la posibilidad de obtener resultados
errénecs aumenta considerablemente. La configuracién del modelo incluye los

siguientes conceptos:

»  Perfil topobatimétrico de la playa
*  Granulometria del suelo

v Caracteristicas del oleaje

» Nivelas de Marea

»  Perfode de simulacion
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En cuanto al perfil playero, lo mas adecuado es disponer un levantarmiento a lo
largo del eje de la linea de conduccion, para definir con detalle las caracteristicas
geométricas de la berma playera. Por otro lado, sobre las caracteristicas

granulométricas del terreno, el dato de interés es el diametro medio del sedimento.

Una vez configuradas las caracteristicas fisicas del terreno, el siguiente paso
comesponde a la definicion del oleaje y la marea en condiciones normales y
extraordinarias. En tanto que SBEACH tiene la opcién de utilizar series de oleaje y de
marea, su aplicacion resulta evidente para la simulacién de condiciones normales al
permitir considerar arreglos aleatorios con diferentes valores de periodo, altura de olay
angulo de incidencia, asi como ciclos de marea. Un aspecto importante al construir
dichas series es la congruencia en las frecuencias de ocurrencia de los valores de
oleaje y en la duracion de los ciclos de marea, con el objeto de aumentar la semejanza
entre la simulacién y el comportamiento real de estos fendmenos. Con respecto al
tiempo de simulacion, conviene que sean perfodos largos (uno o méas meses) que
permitan definir la configuracion estable del terreno, o bien, identificar un proceso de

recesion del perfil playero.

A diferencia de la modelacién de condiciones normales, la simulacion de las
condiciones extraordinarias tiene las siguientes particularidades: el tiempo esta limitado
a algunas horas cuando mds; los niveles de marea correspondientes aumentan como
consecuencia de la marejada de tormenta; y las caracteristicas de oleaje son
directamente las determinadas para disefio. De los resultados de esta modelacitn,

interesa principaimenie identificar ia modificacion en la geometria de fa berma.

De acuerdo con la metodologia v recomendaciones de los parrafos precedentes,
el modelo SBeach fue utilizado para simular el comportamiento del perfil playero de la
Bahia de la Ventosa. Desde luego, las caracteristicas y condiciones fisicas
consideradas son las definidas en el Capitulo I y en el punto correspondiente al cleaje

de digefio, Los resultados son detallados a continuacion.
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La modelacion del comportamiento en condiciones normales inicié con la
simulacion de un periodo de 30 dias, entre cuyos resultados destaca el desplazamiento
de la cresta de la berma, aproximadamente 15 m con respecto a su posicion inicial.
Postetiormente, el perfil resultante fue sometido a las mismas condiciones de oleaje y
marea en periodos de 30, 60, y 120 dias, obteniendo como resultado  un
comportaniiento estable (de la berma) en todos los casos. En tanto que el modelo
matematico no puede regenerar el perfil original, la variacion observada en la primer
simulacién puede ser explicada como ef rango de variacion normal en la configuracion
de la playa. Adicionalmente, los resultados obtenidos muestran una zona de continuo
movimiento de sedimento, caracterizada por fa formacion de rizaduras, localizada
desde la linea de playa hasta una profundidad de 5.0 metros por debajo de! nivel de
bajamar medio (ver Figura 3.8). Evidentemente, si la conduccion fuera colocada
superficialmente, estas variaciones de la configuracion del fondo implicarian continuos
cambios en las condiciones de apayo, con lo que se afectaria la estabilidad y por tanio
la seguridad de la estructura; de lo anterior, resulta recomendable enterrar al emisor en

el tramo definido por la zona de comportamiento dindmico.

Con referencia a los efectos previsibles en un evento extremal semejante al de
disefio, los resultados de la modelaciéon sedalan un desplazamiento (tierra adentro)
cercano a los 35 m en la cresta de la berma: asi mismo, se observa una acumulacion
de material en los primercs 25 metros mar adentro como consecuencia de la perdida de
material en un espesor de 20 cm a lo largo de mas de 50 m. Para fines de la instatacion
de la conduccidn, lo anterior se traduce en la necesidad de desplantar a la tuberfa por
debajo del perfil de recesidn esperado, con el objeto de garantizar que permanezca
enterrada sin que se modifiquen las solicitaciones de disefio. La Figura 3.9 muestra el
detalle del comportamiento de la berma en ambas condiciones de oleaje.
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111.3.2 Analisis de establidad dei perfil playero

Independientemente del comportamiento del perfil playero, otro aspecto relevante
para el trazo de la linea de conduccion es la evaluacian de la estabilidad {conservacion
de la configuracién media) del perfii playero, la cual depende fundamentalmente del
equilibrio en la masa de suelo Desde luego, para determinar si el perfil es estable o no,
se requiere conocer previamente la configuracion tedrica de equilibrio para un terreno
con caracteristicas especificas. Una de las herramientas mas accesibles para definir al
perfil de equilibrio es el método simplificado de Dean para el disefio de rellenos

playeros (Houston, 1996).

De acuerdo con este modelo tedrco, las playas de arena o material fino tienden
por naturaleza a una configuracion de equilibrio en funcion de las caracteristicas del
sedimento, por lo que el comportamiento de! perfil real puede intuirse dependiendo de
la relacion que guarde con el perfil tedrico. Cabe aclarar que el concepto de la
configuracién estable esta basada en observaciones de campo y laboratorio, segun las

cuales el perfil tiene 1a forma definida por 1a siguiente expresion (Dean, 1987):

h = A (3.6)

en donde h es la profundidad a una distancia x de la linea de playa, en tanto que Aes
funcion de las caracteristicas del material de la playa. Estudios mas recientes (Dean,

1991) sugieren que el parametro A depende la velocidad de sedimentacién:

A = 0.067 (w)**# (3.7)

Aunque existen diversas opciones para el calculo de esta velocidad, investigaciones
especificas (Hallermeirer, 1981) en agua con temperatura de 15° a 258° C. y sedimento
de tamafio medio entre 0.15 y 0.85 mm, encontraron una expresion para relacionaria

con el diametro medio de la particula {D), segtn la cual:

w= 14 (D"’ (3.8)
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sustituyendo ecuaciones, finaimente se obtiene que el pardmetro A = 0.21 (D)°™, con el

cual es facil construir el perfil tedrico de la playa.

A partir de la comparacién entre el perfil de equilibric y el obtenido en el
levantamiento topobatimétrico es posible inferir el comportamiento de la playa. Asi
pues, si el perfil tedrico estd por encima del terreno natural, seguramente la playa
experimenta un proceso de recesién playera como consecuencia del desplazamiento de
material seco hacia mar adentro para cubrir el déficit de material. Por el contrario, si la
configuracion tebrica se encuentra debajo del perfil medido, el terreno seria propenso a
perder el material sobrante, lo cual sucederia si se localiza en una saliente de la linea
de costa de modo que el material pueda ser desplazado hacia los costados. En el
siguiente capitulo se discute la influencia de los resultados de este analisis de
estabilidad en el trazo altimétrico y el arreglo estructural del emisor submarino (punto
wv.1).

En la Figura 3.10 se muestra la comparacion del perfil observado en la Bahia de la
Ventosa y la configuracién estable definida con un tamafic medio (Dso) de 0.35
milimetros. Considerando lo sefialado en el parrafo precedente, existiria un exceso de
material aunque no podria haber desplazamientos laterales de la masa de suelo
sobrante pues la configuracién de costa es practicamente lineal. De lo anteriof, es
posible concluir que la linea de conduccién puede ser colocada superficialmente pues
no hay riesgo de que pierda sustento como consecuencia de desequilibrios en la masa

de suelo.
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IV. DISENO ESTRUCTURAL DE LA LINEA DE DESCARGA

Al completar la recopilacién y el andlisis de la informacion, la siguiente etapa en el
proyecto corresponde al disefio estructural de la linea de descarga, para lo cual es
necesario definir el frazo y conocer las caracteristicas geométricas y mecanicas de fa
tuberla. Ademas del calculo de las fuerzas que actan sobre la tuberia, una parte
importante del disefio estructural es la proposicién de diferentes opciones de atraque,
de entre las cuales es seleccionada la mas adecuada en funcién de su desempefo

mecanico, facilidad constructiva y costa.
IV.1 Trazo de la Linea de Conduccién

Segin se comentd en la introduccion, el trazo de la linea de descarga esta sujeta
en primer término a la localizacion de la fuente generadora del efluente o de la estacién
de bombeo, pero también a factores ajenos af disefio como la tenencia de la tierra, el
uso de la zona costera y la opinion publica (la presencia de olores, ruido y/o la
alteracion del paisaje pueden motivar la oposicion de la comunidad}.
Independientemente de la ubicacion superficial del emisor, el trazo de la linea en el
tramo submarino debe detallar las componentes altimétricas y planimétricas de la

misma. El punto de partida para la seleccion del trazo es definido por la longitud del

emisor.
IV.1.1 Longitud del emisor

Como primera aproximacion es recomendable que la longitud del emisor sea
calculada en funcién de una profundidad minima de descarga (la normatividad de
algunos paises sefiala 16 m por debajo del nivel de bajamar; en México no existe
ning(in ordenamiento al respecto); aunque en todo caso, el criterio definitivo esta en

relacion con los efectos de dispersion.
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Igualmente importante resulta estudiar la morfologia de la costa para prevenir la
acumulacion de contaminantes en lagunas, bahias, o puntas; si la obra se localiza en fa
cercania de sitios con estas caracteristicas, la longitud del emisor debera ser la
suficiente para evitar estos accidentes geograficos. Otra referencia dtil en ia
determinacion de esta dimension es la de descargar preferentemente en la trayectoria

de corrientes marinas, a fin de utilizarlas come vehiculo dispersor.

Con base en lo anterior, el caso particular de PEMEX requiere que el efluente de
la planta de tratamiento de la refineria sea descargado fuera de la bahia, de modo que
pueda integrarse a la corriente costera sin ser obstruido por ta Punta del Morro (Figura
4.1).

IV.1.2 Trazo Planimétrico

Aungue podria pensarse que el trazo planimétrico esta simplemente definido por
el punto de descarga y la conexion con el tramo superficial del emisor, es conveniente
revisar si la tuberia puede experimentar cargas accidentales relacionadas con la
colocacién, para en tal caso modificar el trazo o considerar dichas acciones en el

calculo estructural de la linea.

En particular, es importante identificar la localizacién de fracturas o fallas en el
terreno, asi como la posibilidad de deslizamientos de talud ocasionados por
desequilibrios en la masa de suefo o por fuerzas instantaneas (e.g. sismo, impacto),
pues ldgicamente son eventos que ponen en riesgo la seguridad estructural de la obra.
En el caso de fracturas del terreno, estas pueden ser detectadas a través de la
inspeccién del sitio, permitiendo modificar el trazo o el disefic en un tramo bien definido.
Respecto al movimiento de masas de suelo, las dimensiones vy localizacién de estos
tiene un alto grade de incertidumbre, por lo que la alternativa mas viable para
contrariestar las fuerzas de empuje (proporcionales a la densidad del suelo fluidizado)
que actuarian sobre la linea de conduccion, es la de alinear a la tuberfa con la
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direccidn del deslizamiento a fin de disminuir la componente perpendicular del mismo y
por tanto la magnitud del empuje. Si se supone que los deslizamientos son paralelos a
la pendiente de fondo predominante, resulta recomendable colocar la tuberia
paralelamente a dicha pendiente con el objeto de evitar los efectos descritos (Audibert,
1978).

Otro aspecto relevante en el trazo planimétrico es la orientacion de la estructura
de descarga, pues para facilitar la dispersion del efluente conviene que el gje

longitudinal de la descarga sea perpendicular a la direccion de |a corriente.

En la misma Figura 4.1 es posible apreciar que el trazo en planta del emisor de
ejemplo es sensiblemente perpendicular a los contornos batimetricos, particutarmente
en la zona de pendiente mas pronunciada, en tanto la estructura de descarga o difusor
tiene una orientacion norte-sur perpendicular a la corriente predominante en el lugar

{seccion 11.5).
IV.1.3 Trazo Altimétrico

Con respecto a la colocacion altimétrica de la linea de conduccién el parametro de
referencia es la elevacion del terreno natural, existiendo dos posibilidades: tuberia
enterrada o tuberia superfical. La seleccion entre una u ofra opcién es funcian
principalmente de las solicitaciones actuantes sobre la tuberia, aungue las

implicaciones constructivas y econémicas no son despreciables.

Dentro de las ventajas de colocar enterrada la tuberia destaca el que las fuerzas
asociadas a oleajes, corrientes y flujos de lodo se vuelven despreciables en el calculo
estructural, por lo que el disefic del anclaje queda sujeto exclusivamente a las fuerzas
gravimétricas; contrariamente, las tuberfas superficiales requieren mayor resistencia
mecanica y elementos de anclaje mas pesados para soportar [a accion de dichas

fuerzas. Sin embargo, instalar tuberia subterrdnea no siempre es fa mejor alternativa;
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ademés del costo del dragado y la dificultad constructiva, las fuerzas extraordinarias en
la masa de suelo consecuencia de sismos yfo deslizamiento de taludes pueden ser
mas destructivas (por la incertidumbre en la magnitud de las mismas) que las acciones
superficiales. En todo caso, si la conduccidn es enterrada, el colchdn minimo

recomendable es de 1.0 m (Machemehi, 1978).

En general, la solucién balanceada corresponde a dividir a linea de conduccion
en un tramo enterrado a lo large de la regién de intensas fuerzas hidrodinamicas y otro
tramo superficial, desde el limite de dicha region hasta el punto de descarga. La
extension de la zona con comportamiento dindmico es determinada a través de la

-modelacién del comportamiento del perfil playere (seccién 1l1.3.1). Con respecto 2 la
colocacion de tuberia en la frontera tierra - mar, las consideraciones necesarias se

incluyen en el tercer punto del presente Capitulo.

Para el caso practico estudiado, se adoptd una solucion balanceada con un primer
tramo desplantado 1.5 metros por debajo del perfil medio en la region dinamica para
emerger sobre el fondo marine a la profundidad de 5 metros, aproximadamente 500 m
a partir de la linea de playa (Figura 4.2), Cabe comentar que el dragado tiene un
elevado costo en esta obra como consecuencia del costo por suministro del equipo en
relacian con la dimensién de Ja misma {Anexo 1), lo que refuerza la eleccion de enterrar

la tubetia tan solo en el tramo de comportamiento dinamico.
I¥.2 Seleccion de la Tuberia
Al igual que en las conducciones terrestres, los emisores submarincs pueden ser

de diferentes materiales dependiendo de diversos factores. En términos generales los

materiales disponibles pueden ser clasificados en: metalicos, concreto y plasticos.
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La eleccion del material de la tuberia esta condicionada fundamentalmente por la
resistencia a las solicitaciones mecanicas (oleaje, corrientes, presion, esfuerzos
durante la construccion) y la adaptabilidad al terreno en funcion su peso, flexibilidad y
opciones de ensamblado. Adicionalmente, la resistencia a la corrosion puede ser
determinante en ambientes particularmente agresivos y/o cuando no hay condiciones
(presupuesto limitado, falta de personal capacitado, etc.) para colocar proteccién
anticorrosiva. Desde luego otro factor importante es el costo unitario de la tuberia

seieccionada y su compatibifidad con el resto del proyecto.

Los materiales metalicos, particularmente el acero o el fierro fundido, son
adecuados para fondos rocosos e irregulares, aunque tienen el inconveniente de ser
muy sensibles a la corrosion por lo que requieren de sistemas de proteccion {(catédica,
resinas epoxy, soluciones bituminosas, etc.). Constructivamente también son
convenientes pues su alta densidad facilita la colocacion, en tanto que las juntas a base
de soldadura permiten cubrir largas distancias en poco tiempo. Hasta hace poco tiempo
los materiales metalicos eran los mas utilizados, y aunque las reparaciones son

dificiles, en el fargo plazo han mostrado buenos resultados.

La utilizacién de tuberias de concreto armado esta limitada a diametros grandes
para los cuales no existen otros materiaies o son muy cusiosos. Si bien tienen buen
comportamiento mecanico, el proceso de instalacion es delicado pues se realiza pieza

a pieza a través de juntas flexibles (no bridas} con sellado de caucho o neopreno.

Recientemente, el uso de tuberias de plastico (PVC, polietileno de alta densidad,
poliester, etc.) se ha extendido como consecuencia de su bajo costo, alta flexibilidad y
propiedades anticorrosivas; en particular, la experiencia ha demostrado que estas
tuberias son muy convenientes para conducciones en suelos blandos y de diametros
pequefios y medianos. Sin embargo, es importante resaltar la importancia de la ;:aiidad
en el disefio y la construccién del anclaje de la linea pues la baja densidad del material

facilita la aparicion de roturas asociadas a esfuerzos gravimétricos.
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Con base en los aspectos técnico-econdmicos expuestos en los parrafos
precedentes y considerando las caracteristicas del terreno donde se colocara el emisor
asi como las dimensiones de la mismo, en el caso del ejemplo de esta se selecciond
una tuberia de polietileno de alta densidad con didmetro exterior de 22" y relacion RD
igual @ 17 (la determinacién de las caracteristicas geométricas es detallada en el
Capitulo V). Ofra alternativa seria utilizar tuberia de acero; sin embargo, para el tamafio
requerido, dicho material implicaria un costo considerablemente mayor que seria

incompatible con las demads inversiones necesarias para la operacion del sistema.
V. 3 Obras de proteccion playera

En funcién de los resultados def estudio del comportamiento y la estabilidad del
perfil playero, en algunos casos es recomendable la realizacién de obras que protejan a
la configuracién playera de la frontera tierra - agua en la zona por donde cruzard la
conduccién, adn cuando el perfil de desplante de la tuberia se haya definido en funcidn
del nivel de recesion esperado (seccion 111.3); tales obras tienen por objetivo garantizar
la estabilidad de la configuracion playera, pues de lo contrario la tuberia podria quedar
expuesta, cambiandose las solicitaciones de disefio y poniendo en riesgo el adecuado

funcionamiento de la conduccion de descarga.

Las opciones de proteccién del perfil playero son diversas, aunque en primer
instancia es posible diferenciarlas entre submarinas o superficiales. La efeccion del tipo
de proteccién depende, particularmente, del evento que da origen a la inestabilidad del

terreno costero.

Dentro de las obras de proteccién submarinas destacan los rompeolas sumergidos
y los rellenos o excavaciones. Los primeros son utifizados para disminuir los efectos de!
oleaje en la configuracion del fondo marino; la colocacion y altura del rompeolas son
determinadas en funcion de la energia a disipar. A su vez, las obras de movimiento de
tierras son aplicables cuando se requiera construir artificialmente el perfil de equilibrio

para solucionar problemas de deseaquilibric en la masa de suelo.
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En cuanto a las obras superficiales, en general estén destinadas a proteger al
terrenc descubierto o seco contra la erosién provocada por la sobrelevacion del nivel
del mar y la accién de oleaje extraordinario. Este tipo de proteccién puede ser de
pantallas de concreto, enrocamiento, bermas de arena, etc. Por lo general, un
enrocamiento es el sistema mas eficiente, pues ofrece un bajo costo (en comparacion
con las estructuras de concreto) con un margen de seguridad adecuado (evidentemente
mayor que las bermas de arena); por io anterior, a continuacién se detaila el

procedimiento para su disefio,

Al igual que los rompeolas, los enrocamientos colocados sobre el talud de la playa
tienen la funcion de recibir la energia de oleaje y disiparla y, en este caso, evitar que
afecte la configuracion del terreno en el area de interés. Para resistir el empuje del

oleaje las rocas deben tener un peso (W) aproximado al definido por la formula de

Hudsor:
W=y, H (tan 6) / Kp(Ss-1)° (4.1)
en donde:

v.= el peso especifico de la roca; Ss es el peso especifico relativo.

H = la altura de ola para disefio; para enrocamientos sobre la playa se puede
considerar una altura igual al 78% de ia profundidad definida por el nivel
de pleamar mas la elevacion de la marejada de tormenta

6= el angulo de inclinacion dei enrocamiento

Kp= el coeficiente de estabilidad en condicion de rompiente; funcién del tipo de

roca seleccionada y el talud del enrocamiento.
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Con respecto a las caracteristicas geométricas del enrocamiento, el espesor
puede ser calculado utilizando la expresion: r =n Ky (W/ ¥ siendo n el numeroc de
capas de material (es recomendable colocar al menos 2). Para garantizar la estabilidad
de la obra conviene que el enrocamiento penetre en el terreno un metro por debajo del
nivel de bajamar y que la cresta se ubique 0.50 m por encima de la elevacion del agua
mas el famido (runup) de la ola, definiendo asi los niveles de desplante. El runup o
altura de lamido de la ola se obtiene graficamente en funcion de la altura de ola, la

inclinacion del talud y la permeabilidad de la superficie.

En cuanto a los requerimientos para proteccion del emisor submarino en la Bahia
de la Ventosa, la modelacidn del comportamiento det perfil mostré la recesidn de la
linea de playa en condiciones de oleaje extremal, haciendo conveniente la proteccion
del talud playero a modo de garantizar que la tuberia permanezca enterrada. De entre
las opciones disponibles, la de colocar un enrocamiento resulta la mas conveniente, por
su facilidad constructiva y bajo costo acorde con las dimensiones de un emisor

submarino.

Para el disefio de este enrocamiento la altura de ola es definida por una
profundidad de 2.50 m (1.2 del nivel de pleamar + 1.3 de la sobrelevacién por
tormenta). Por otro lado, considerando la utilizacion de roca rugosa {K, = 2.0) con peso
especifico de 2.3 T/m® y un talud con inclinacién 3:1, al aplicar la formula de Hudson sg
determina que el peso requerido de las rocas es de 1.5 ton. Complementariamente;
para darle mayor consistencia al terreno es conveniente colocar una malla geoctextil
entre la arena y el enrocamiento, tal como lo muestra la Figura 4.3. La Figura muestra
también las caracteristicas geométricas de la estructura de proteccion y la colocacion

preliminar de la tuberia (definida en funcion del perfil de recesion esperado).
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IV. 4 Analisis de Fuerzas

A partir de los datos obtenidos en la identificacion de las condiciones fisicas de
disefio y los resultados del analisis del comportamiento costero, finalmente es posible
determinar las fuerzas actuantes sobre la tuberia para posteriormente disefiar los
elementos de anclaje; la Figura 4.4 muestra de forma esquematica las fuerzas a
considerar en el disefic. Para facilitar el calculo conviene distingulr a las fuerzas entre
hidrostaticas o gravimétricas € hidrodinamicas; en tanto las primeras actlan tanto sobre
tuberias superficiales como enterradas, las segundas solo influyen en el disefio de

tuberias expuestas.
IV.4.1 Fuerzas Gravimétricas

Como lo dice el nombre, las fuerzas gravimétricas son consecuencia de la accion
de la gravedad sobre el conjunto formado por la tuberia, el contenido de la misma y el
medio en que se localiza; en otras palabras, la fuerza gravimeétrica resultante
corresponde al peso sumergido de la tuberia (lena). De acuerdo con el principio de
Arquimedes, para una longitud unitaria (L = 1.0 m) el calculo esta definido por la

siguiente expresion:

We=Wy+Wo-Wo (4.2)

en donde:

Ws = peso sumergido de la tuberia

W;r= peso del material de la tuberia
Wr = peso especifico del material * (Area exterior - Area Interior)

W; = peso del liquido contenido en la tuberia
We = peso especifico del efluente * érea interior

Cabe sefalar que de existir la posibilidad de que |a tuberia esté vacia en
algin momento del periodo de proyecto, W debe considerarce nulo para
prevenir fallas por esfuerzos gravimetricos.
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We= peso del volumen de desplazado, equivale al empuje de
flotacion.

W) = peso especifico del agua de mar * Area exterior

Es importante destacar que si la tuberia estd proyectada para ser
enterrada, el calculo de W), debe considerar el peso especifico del suelo
saturado en lugar de la del agus, o de lo contrario seria muy probable que
la tuberia quedara expuesta y sujeta a las fuerzas hidrodinamicas para las
cuales no estaria disefiada.

La obtencién del peso sumergido permite identificar inmediatamente si la tuberia
permanece sumergida por si sola en condiciones hidrostaticas (Ws positivo), o si por el
contrario serd necesario colocar al menos un anclaje para contrarrestar la fuerza

ascendente de flotacién,

De acuerdo con las caracteristicas geométricas de la tuberia seleccionada para
el proyecto de la Bahla de la Ventosa y considerando los pesos especificos del
polietiteno de alta densidad (0.955 glem®, especificaciones ASTM), del agua de mar
(1.025 glem®), del efluente (1.022 glem®) y del suelo fluidizado (1.300 g/em?®), se
obtienen las fuerzas gravimétricas mostradas méas adelante (Tabla 4.1). Resalta que
aln cuando la tuberia siempre esta llena (el arreglo del sistema de bombeo propuesto
para este caso considera la construccion de un carcamo de bombeo can nivel de paro
automatico, garantizando la sumergencia de la toma), la suma de las fuerzas
gravimétricas es negativa lo cual implica que la tuberia tenderla a flotar y requerira de
lastre para su sujecion; esto independientemente de las fuerzas hidordinamicas a las

que esl4 expuesta y que son objeto de discusion en las siguientes secciones.

IV.4.2 Fuerzas Hidrodinamicas

Las fuerzas hidredindmicas son consecuencia de la transformacion de la energia
cinematica de un flujo al encontrar un cuerpo obstaculizando su trayectoria. Desde

luego, en una obra submarina, 1as fuerzas son funcidn de las componentes cinematicas

del oleaje y de las corrientes marinas. Para el caso de una seccion circular, las fuerzas

69



predominantes son: la de arrastre {Fo), la de inercia (F)) y la de levantamiento (F.); las
primeras dos ocurren en el sentido horizontal (Fx) en tanto la tercera actda

verticalmente. La fuerza horizontal puede calcularse mediante la expresion de Morrison
(IMP, 1996).

Fy=Fp+F=0.85pCpD U+ pCyA ay (4.3)
en donde:
p es la densidad del fiuido, {agua de mar = 104.5 kg-s*/m®)
U es la suma de 'a velocidad horizontal maxima de las drbites de oleaje y la

velocidad de la corriente en m/s; de acuerdo con lo expuesto en el punto
It1.1.2, las componentes cinematicas son determinadas para cada

profundidad.
D es el diametro exterior del tubo, en metros.
an es la aceleracion horizontal en m/s?.

Cn es e] coeficiente hidrodinamico de arrastre.

Cu es el coeficiente hidrodinamico de inercia.

Al igual que en el caleulo de las fuerzas estaticas, el valor de las fuerzas
hidrodinamicas se determina para una longitud unitaria. En cuanto a la fuerza de

levantamiento, Per Brunn (1993) propone la siguiente ecuacion:
F, =0.5pC DU (4.4)
siendo C,. el coeficiente hidrodindmico de levantamiento.
Los coeficientes hidrodinamicos Cp, Cy Y CL son funcién de muiltiples factores

como el nimero de Reynolds, la geometria del tubo, la rugosidad de materiat y la

trayectoria de movimiento en el lecho marino. De io anierior se comprende que para
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cada tuberia los valores son diferentes y solo podrian determinarse a través de
mediciones en laboratorio; sin embargo, diversos estudics han encontrado que una
aproximacién segura se obtiene considerando Cp=CL =10y Cu = 2.5 (Beckmann and
Thibodeaux, 1972).

i calculo de las fuerzas hidrodinamicas actuantes a lo largo del emisor esta

incluido en la Tabia 4.1, al final de la siguiente seccion.
V.4.3 Fuerzas Resistentes

L.égicamente, para cumplir adecuadamente con los objetivos del disefio, la tuberia
requiere de una fuerza capaz de contrarrestar las fuerzas gravimétricas e
hidradinamicas referidas en los puntos anteriorgs. Dicha fuerza define el peso de los
elementos de anclaje y es determinada a partir de las expresiones del equilibrio

estatico.

Con respecto al equilibric vertical, este se logra al colocar una fuerza de sentido

contrario pero de igual magnitud a la resultante vertical:
Ry=F -Ws {4.5)

Cabe hacer notar que si la tuberia es mas densa que el agua (Ws positivo), el
peso en exceso al del agua desplazada actta para contrarrestar las fuerzas
hidrodinamicas, disminuyendo los requerimientos de anclaje. Evidentemente, para
tuberias enterradas la resultante vertical corresponde directamente a ¢l peso sumergido

(calculado segln lo expuesto en el punto 1V.4.1).

En cuanto a la fuerza resistente horizontal (Ry), la magnitud depende de fas

fuerzas de atrastre (Fp) y de inercia (F)) definidas en la seccion anterior, en tanto la
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resistencia es proporcionada por la fuerza normal (N) y del coeficiente de friccion ()

entre el tubo y el suelo.

i

Ru= pN=Fy+F, . (4.6)

En tanto que al asentarse el tubo en el suelc aumenta el coeficiente de friccidn, resulta
valido utilizar un valor de 1 =1.0 (Machemehl, 1978). Por otro lado, si se considera que
en general la pendiente del terreno tiene un angulo pequefio con respecto a la
hotizontal, la fuerza normal puede asumirse igual a la reaccion efectiva del anclaje. De
lo anterior resulta que, para conduccicnes colocadas sobre el fondo marino, la reaccion

total (equivalente al peso sumergido) del anclaje esta definido por:
Ry=R,+R, (4.7)

Similarmente, para tuberias enterradas la fuerza resistente Wy corresponde Unicamente
a la resultante vertical (R,); conviene reiterar que si [a Ry tiene un valor negativo la

tuberia no fiota y por tantc no requiere de anclaje.

La Tabla 4.1 presenta los resultados del calculo de las fuerzas de anclaje
requeridas en el caso de la tuberia submarina de la Bahia de fa Ventosa, para el

correcto funcionamiento del emisor.
IV.5 Alternativas de Anclaje

Una vez determinada la magnitud de las fuerzas gravimétricas e hidrodindmicas
que actian sobre la tuberia, el siguiente pasc en el disefic estructural de [a linea de
conduccién fo constituye la seleccion del tipe de anclaje con que se contrarrestara la
accion de las fuerzas antes referidas. A continuacion se describen las caracterfsticas y

el funcionamiento de las alternativas mas comdnmente utilizadas.
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IV.5.1 Relleno de zanjas

Tratandose de tuberias enterradas con tendencia a flotar, la fuerza de anclaje
puede ser proporcionada por la resistencia del suelo (q) utilizado para rellenar la zanja.
Para el calculo de la resistencia del suelo es valido aplicar 1a teoria de la capacidad de

carga de Skempton (Machemehl, 1978}
W, =qD =5c(1+0.2d/D) D (4.8)

en donde ¢ es el esfuerzo cortante (obtenido de la prueba triaxial en condicién sin
drenaje) y d el espesor del estrato, medido entre el nivel del suelo y el eje de la tuberia;
D es el diametro exterior del tubo. Como se aprecia, la expresion permite calcular el
colchén requerido para que un suelo de caracteristicas determinadas (material de

fondo, grava, concreto, etc.) resista la fuerza de flotacion.

Sin embargo, de existir incertidumbre sobre las propiedades mecanicas del suelo
(como en el caso de la Bahia de la Ventosa), es recomendable despreciar la resistencia

del suelo y colocar anclaje para resistir [a flotacion.
IV.6.2 Ademes

Dentro de las alternativas de anclaje, una de las més frecuentes es la utilizacion
de ademes constituidos por tubos mas pesados y resistentes {(concreto, acero, etc} o
bien, por un recubrimiento de concreto reforzado. Debido a las dificultades en el

tendido, esta opcion es utilizada preferentemente en zonas de baja profundidad.

Un aspecto muy importante al considerar la instalacién de ademes coma
elementos de anciaje es el incremento en el diametro exterior de la tuberia, el cual a su
vez aumenta la magnitud de las fuerzas hidrodinamicas. En consecuencia, el disefio de

este tipo de anclaje es definido a través de un caleulo iterativo hasta encontrar ef peso
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requerido para resistir tanto a las fuerzas propias de la tuberia como a las asociadas al

incremento de dimensiones.
IV.5.3 Muertos de Concreto

De introduccién mas reciente, los muertos de concreto tienen una versatilidad que
los hace muy recomendables para solucionar la colocacion de un emisor submarino
como el ejemplificado en este trabajo. En particular, la posibilidad de prefabricar y
colocar piezas independientes de la tuberia es de gran interés, pues facilita la
organizacién y programacién de la obra, lo cual incluso puede significar la disminucion
de costos. Adicionalmente, las propiedades del concreto permiten disefiar piezas
ensamblables y con geometria especial para interactuar con el suelo y las fuerzas
hidrodinamicas; al respecto, pruebas de laboratorio han demostrado que la forma
trapezoidal proporciona una mayor estabilidad al disminuir la magnitud de las fuerzas

exteriores y de los esfuerzos en el suelo (Beckmann and Thibodeaux, 1972).

{v.5.4 Pilotes

Finalmente, otra opcién de anclaje es la colocacion de pilotes metalicos con
abrazaderas para sujetar a la tuberia. En funcion de las fuerzas que cada pilote debe
resistir y de las caracteristicas mecanicas del suelo, los pilotes pueden ser de friccién
(la fuerza resistente es proporcionada por adherencia) o atracados con un muerto de
concreto enterrado. Aunque teéricamente es una solucion adecuada, la incertidumbre
en cuanto a las caracteristicas del suelo aunada a la posibilidad de deficiencias
constructivas en la colocacion de los pilotes o en el mantenimiento de las piezas (el

acero es altamente corrosivo) no hacen muy recomendable esta alternativa.
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V.6 Arreglo Estructural

El arreglo estructural de la linea hace referencia a la manera en que se colocaran
los elementos de anclaje propuestos ({cuyas dimensiones son funcion del mismo
arreglo), a fin de resistir con seguridad las fuerzas gravimétricas e hidredinamicas

actuantes sobre la tuberia.

Especificamente, la definicion en el disefio radica en decidir si la colocacion del
anclaje es continua o semicontinua, o por el contrario cada elemento de anclaje se
encontrara separado por una distancia suficiente para que la tuberia libre experimente
un comportamiento semejante al de una viga. Desde luego, si la tuberia queda en
posibilidad de comportarse como viga, debera de ser capaz de resistir los esfuerzos de
flexion y cortante que tal condicion implica; sin embargo, la colocacion de anclajes
aislados ciertamente supone un trabajo menor en comparacion con los soportes -

continuos.

Por otro lado, en tanto que las fuerzas hidrodindmicas dependen directamente de
la profundidad, las dimensiones del anclaje correspondiente a cada una de éstas serian
diferentes y en consecuencia complicarian el disefio asl como el proceso constructivo.
Por lo antetior, es conveniente proponer la division de la linea en tramos definidos por

ambitos de profundidad o longitud, a modo de utilizar un elemento de anclagje tipo en

cada tramo.

Para solucionar el problema de anclaje de la linea de descarga submarina de la
planta de tratamiento, se eligié construir elementos prefabricados de concreto. Desde
luego, el peso sumergido de los elementos esta determinado por las fuerzas actuantes
sobre la tuberfa (Tabla 4.1) y el peso especifico del concreto sumergido (1200 kg/m®).
En funcidn del trazo altimétrico de la linea y de las fuerzas de anclaje requeridas a lo
largo de la misma, se propusé un arreglo estructural a base de tres tramos con atragues

de diferentes pesos (sumergidos) segtin se detalla en la tabla siguiente.
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Profundidad [m] Condicién Anclaje Volumen de

Inicial Final Propuesto Concreto
Tramo 1 ¥ -5 Enterrada 485 [kg/10m]  0.404 [m3/10m]
Tramo2 -5 -10 Superficial 570 [kg/m] 0.477 [m3/m}

“Tramo 3 -10 -13 Superficial 485 [kg/m] 0.404 {m3/m]

Tabia 4.2 Peso de los elementos de anclaje en cada trama

En cuanto a la geometria de los atragues, conviene proponer diferentes
alternativas (Figura 4.5) y evaluarias en funcién del costo de los materiales y del
proceso constructivo requerido para su instalacion (ANEXO 1). De acuerdo con dicho
analisis, la opcion mas eficiente para el caso de estudio es la colocacidn de lastres

rectangulares de concreto.
IV.7 Consideraciones Constructivas

Como en toda obra de ingenieria, ademéas de las dimensiones y especificaciones,
un aspecto fundamental para el adecuado funcionamiento del emisor submarino es la
seleccion del proceso de construccién. Si bien no entra dentro de los objetivos de este
trabajo abundar sobre estos, a continuacion se describen brevemente las

caracteristicas y consideraciones en la aplicacion de los métodos mas comunes.
[V.7.1 Dragado de Zanjas

£l dragado de zanjas submarinas es una labor bastante complicada y por tanto
costosa (Machemehi, 1978). En primer instancia, la seleccion del método de dragado
(chorro, corte mecanico, fluidizacién o arado) esta condicionada por la naturaleza del
fondo marino y las dimensiones de la zanja, consecuentemente no siempre hay
disponibilidad inmediata del equipo necesario. Otro aspecto a tener en cuenta es que

las zanjas pueden cegarse con rapidez, por o cual conviene elegir un talud apropiado
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(1:5 para materiales sueltos} o bien utilizar un tablaestacado recuperable. Finalmente,

si el relleno es de un material diferente al del fondo marino, también se debe revisar la

eleccion del equipo para su colocacién
IV.7.2 Construccidn e instalacion de los elementos de anclaje

Cuando los elementos de anclaje son independiéntes de la tuberia resulta
altamente recomendable disefarlos como elementos prefabricados, de modo que
puedan ser construidos y almacenados en tiempo y/o lugar diferente al de la obra. Por
el contrario, si el anclaje es tipo ademe y requiere ser instalado en la superficie, al
momento del tendido de la linea todas ias piezas deberdn estar terminadas y

almacenadas en un lugar cercano.

Con respecto a la colocacion, el método mas eficiente es a través de una grua
adaptada a una embarcacion y con el apoyo de un equipo de buzos. Aunque el ideal
seria disponer de una plataforma para el movimiento de los elementos de anclaje (para
no inducir esfuerzos en los mismos), cominmente solo se utiliza el gancho de fa graa
por lo que resulta obligado incluir asas de izaje adecuadamente disefiadas para

soportar el peso propio del elemento.

IV.7.3 Tendido de la Linea

El tendide del emisor submarino depende fundamentaimente del tipo de tuberia,
los medios disponibles y la disponibilidad de espacio en tierra. Los procedimientos de

colocacién mas frecuentss son: a) tubo a tubo, b) por traccion y ¢) desde barcaza; sin

embargo, e ingeniero tiene la opeidn de proponer ofras alternativas.
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A. Colocacion tubo a tubo

Este procedimiento es empleado para la colocacion de fuberias con grandes
diametros y materiales pesados y poco flexibles como el concreto. Cuando las
profundidades son pequefias se utiliza un chalan de acompanamiento, en tanto que

para profundidades mayores las plataformas son los equipos més adecuados.
B. Por traccién

La colocacién por traccidon es apropiada para tuberias armadas en la playa y
posteriormente llevadas hasta su posicion utilizando la traccién de un chaldn. Aungue
ha mostrado mejores resultados en aguas tranquilas, dependiendo de las condiciones
de agitacién de la superficie de! mar, el proceso de tendido puede facilitarse

sumergienda o emergiendo la tuberia.
C. Desde una barcaza

Las barcazas son convenientes para colocar tuberias muy flexibles y de pequefio
diametro que pueden bobinarse en un carrete para luego ser extendidas
paulatinamente. Otra posibilidad es realizar la conexién de las piezas de tuberia dentro
de la misma barcaza y luego dejarla caer en forma de S (por lo cual también es

conocida como el método 8).

Cabe sefialar que para el tendido de tuberia es necesario que esta incluya el lastre
suficiente para vencer el empuje de flotacion; tal contrapeso puede ser parte o la
totalidad de! recubrimiento de anclaje, o bien algin otra alternativa propuesta por el

disefiador o constructor.

Cualquiera que sea el método seleccionado, es importante vigilar los radios de

curvatura a fin de que permanezcan dentro de los valores permisibles y no se generen
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esfuerzos elevados que puedan provocar la fractura del matenal o accidentes por

deformaciones bruscas.

Desde luego, el proceso constructivo debe ser compatible con el sistema de
anclaje propuesto (Figura 4.5) Asi por ejemplo, si en el emisor de la Bahia de la
Ventosa se utilizan lastres rectangulares independientes de la tuberia, ésta puede
colocarse por traccién; en tanto, de seleccionarse lastres cilindricos, el método mas
adecuado es por lanzamiento desde barcaza, pues permite ensamblar los framos de

tuberia simultaneamente con la colocacién de las piezas de lastre
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V. FUNCIONAMIENTO HIDRODINAMICO DE LA DESCARGA AL MAR

Después de determinarse las caracteristicas estructurales requeridas para
garantizar la estabilidad del emisor submarino, el disefio retoma el objetivo fundamenital
del proyecto: definir Jas condiciones necesarias para mitigar los efectos ambientales
adversos provocados por la descarga del fiujo de agua residual en el mar.
Independientemente de los estudios y obras detalladas en los capitulos anteriores, las
condiciones de la descarga estan determinadas por el comportamiento de! flujo, tanto
dentro de la tuberia como al integrarse al ambiente marine. De lo anterior resulta
evidente la necesidad de analizar el comportamiento hidraulico de la linea de descarga
y el fenémeno de dispersion del flujo, con la finalidad de definir un disefio capaz de

proporcionar los resultados esperados.
V.1 Datos de Disefio

Como primer paso en el disefio hidraulico de cualquier linea de conduccidn se
deben establecer claramente los datos de disefio. Para el caso de un emisor
submarino, los datos de interés son: densidad del efluente, gastos de operacion,

presién disponible, niveles principales y longitud de la linea de descarga.

El gasto esta definido directamente por el sistema de tratamiento de aguas
residuales € indirectamente por el aprovechamiento realizado. En cuanto a la presioén
de operacién, ésta debe ser suficiente para definir una linea piezométrica que permita el
adecuado funcionamiento hidraulico de la conduccion y la descarga. E! procedimiento
mas adecuado es realizando el calculo en contrasentido al flujo a modo de determinar
la presién minima requerida; sin embargo, en algunas ocasiones la presién puede estar

predeterminada por el equipo disponible.

En la Tabla 5.1 se resumen los datos de disefio empleados en el calculo hidraulico

de la descarga al mar del caso practico estudiado en esta tesis.
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Dato Valor

Gasto Normal 768.0 [m°/hr]
Gasto Maximo 1,5668.0 [m’/hr]
Presidn de Operacion 5 50 [kg/cm”]
Densidad del Efluente 1.022 fgriem”]
Longitud de la Linea 2500 {m]
Elevacion Inicial 1.50 [m.s.n.b.m]
Elevacion de la Descarga -11.50 [m.s.n.b.m}

Tabla 5.1 Datos de Disefio

Cabe sefalar que la diferencia entre los valores de gasto no corresponde a
variaciones en el efluente de la planta de tratamiento, sino a la mezcla de dicho efluente
con el generado de manera intermitente por los dispositivos de enfriamiento de la
refineria. Por otro lado, resalta la existencia de una presion de operacion

predeterminada, la cual es proporcionada por un equipe instalado con anterioridad.
V.2 Caracteristicas Geométricas de la Tuberia

La determinacion de las caracteristicas geométricas de la tuberfa inicia por la
seleccion del espesor adecuado (dependiendo del material del tubo} para resistir las
presiones de trabajo, existiendo la posibilidad de dividir a la conduccion en tramos con

diferentes espesores, si las variaciones en la presion lo justifican.

Posteriormente, a partir de los catdlogos de productos disponibles, se deben
identificar las tuberlas con didmetro interior acorde con los gastos de operacion. Lo
anterior se logra al proponer diferentes secciones (A) y revisar las velocidades

asociadas a cada gasto utilizando la ecuacién de continuidad.
vV =Q/A (5.1}

De acuerdo con las normas de proyecto para lineas de conduccion (CNA, 1998),

las velocidades aceptables estan delimitadas por un limite inferior de 0.6 m/s y una
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velocidad maxima de 3.0 m/s. Dichos valores tienen por objefo evitar por un lado la
sedimentacion de particulas y por el otro, la generacion de fuerzas hidrodinamicas por

turbulencia.

En caso de identificarse mas de un diametro gue permita cumplir con el &mbito de
velocidades, la eleccion del diametro mas adecuado esta en funcion de la presion
requerida y la revisién de costos. En sistemas a gravedad la dimension éptima esta
definida por la menor para la carga disponible Cuando se utiliza bombeo la eleccion de
la tuberia depende de la comparacion entre el costo de: 1) colocar tuberia de menor
diametro e incrementar el bombeo (mayores pérdidas de energia), o 2) aumentar la
seccion y reducir la potencia del equipo; adicionalmente, se deben revisar los
espesores requeridos para resistir las sobrepresiones asociadas a transitorios

hidraulicos que pudieran presentarse durante la operacién del equipo.

Como se menciona en la seccién V.1, el proyecto del emisor de la Bahia de la
Ventosa tiene preasignado una presidon de operacion de 5.5 kg/cm?, proporcionada por
el equipo de bombeo disponible en la planta de tratamiento, por lo que para una tuberia
de polietileno de alta densidad el espesor recomendable corresponde a una refacion RD
= 17.0, capaz de resistir hasta 100 psi (70.4 kg/cm?) de presidn; aungue dicho valor
tiene un alto margen con respecto a la presién de operacion, en caso de utilizarse el
tuberia mas delgada (RD=21) ésta trabajaria al limite de su resistencia y estarfa en un
riesgo de falla al experimentar un transitorio hidraulico. En cuanto a las dimensiones de
la tuberia, de acuerdo con los gastos de operacién, la variacion de velocidades
permisibles y las perdidas de energia, el diametro nominal recomendable es de 22" (56

cm), por lo gue el espesor (de/RD) es de 3.28 cm.
V.3 Analisis Hidraulico de la Conduccién
A partir de las caracteristicas geométricas del tubo seleccionado, el siguiente paso

corresponde a la revisién del comportamiento hidraulico de la linea de descarga en el

tramo de la conduccién, comprendido entre Ia conexién con la planta de bombeo y el
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inicio de Ia estructura de descarga, antes del prnmer puerto de salida. El objetivo de

este andlisis es determinar las condiciones hidraulicas disponibles para descargar el

flujo de aguas residuales.

La herramienta fundamental para la realizacion de la revision hidraulica es sin

duda el principio de la conservacion de la energia representado por la expresion;

2, + Pg + Va2 = 2, + Pylg + Vy/2g + bf + he (5.2)

en donde los subindices A y B hacen referencia a dos puntos de consecutivos en el

sentido del flujo (inicio y final de la conduccion), en tanto:

hy

h,

es la elevacion en metros sobre el plano de referencia; es conveniente
que el nivel 0.0 sea en la posicion del eje de la estructura de descarga. Z
también es conocida como energia de posicion

es la presién en e! interior de la tuberfa, [kgfn?. La division de P/y
representa la energia de presion.

denomina al peso especifico dei fluido [kg/m®]

representa la velocidad del flujo en metros por segundo. E! término V¥/2g
se denomina carga de velocidad,

es el valor de la aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s’
corresponde a las perdidas por friccion entre elpunto AyelB

son las perdidas locales de energia

Para fines del andlisis de !a linea de descarga, la incognita es 1a presion en &

punto B, pues las elevaciones y gastos son conocidos en tanto las pérdidas son

determinadas como se expiica a centinuacidn.
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En cuanto al calculo de las perdidas por friceion, el meétodo mas recomendable es

la utilizacién de la ecuacién de Darcy-Weisbach (Sotelo, 1990}
hf = £ (D/L) (v/2g) {(5.3)

siendo D el didmetro interior de la tuberia, L la longitud total del tramo analizado y fun
coeficiente de friccion. Este tltimo valor es funcion de! comportamiento del fluido y de
las caracteristicas del tubo (dimensiones y material); para su obtencion es posible
utilizar el diagrama universal de Moody (conociendo la rugosidad relativa y el numero
de Reynolds), o bien, alguna de las expresiones especificas para determinados
materiales y/o tipo de flujo. En el caso de tuberias de material liso (como el polietileno)
con flujo en zona de transicién o zona iurbulenta, resulta conveniente aplicar la

propuesta de Blasius para la determinacion del coeficiente de friccion:
f=0.3164/Re"® (5.4)

En la expresion anterior Re el Numero de Reynolds, definido por la siguiente

formula:

Re = VD/ 0.0928E-5 (5.5)

Con respecto a pérdidas de energia en piezas especiales (véalvulas, cambios
bruscos de direccidn, bifurcaciones, ete.), éstas pueden ser calculadas en funcién de la

carga de velocidad y un coeficiente de pérdida local k, que depende de las

caracteristicas geométricas de la pieza.
he = k, (v¥/2g) {5.6)

La Tabla 5.2 muestra los datos y resultados de la revision det comportamiento

hidraulico de 12 linea de conduccién ejemplificada, tanto en condicién de gasto normal
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como de gasto maximo. En la Gitima fila se muestra la energia disponible al inicio de la
obra de descarga; destaca que en ambos casos los valores obtenidos (51.70 y 42.75
m.c.a. respectivamente) son mas que suficientes para vencer los aproximadamente

13.0 metros de carga estatica definida por el nivel de la superficie libre del agua.
V.4 Disefio Hidraulico de la Descarga

Descrita en forma general, la obra de descarga es una tuberia de la cual se
desprende un numerc determinado de puertos de salida o difusores, con separacion y
caracteristicas geométricas bien definidas, cuya funcién es facilitar la rapida dispersién
del fiujo de aguas residuales en el ambiente marino. El disefio de esta estructura es
través de un proceso iterativo en el que se combina el analisis hidraulico en el interior
de la tuberia y en los puertos de salida con el comportamiento del flujo al entrar al

ambiente marino (Fisher, 1979).

El punto de partida para el disefio fo constituye la proposicién del tamafo y

nimero de difusores, de acuerdo con las siguientes recomendaciones:

o Las dreas de los difusores deben sumar un total entre 1/3 y 2/3 partes de la seccion
interior de! emisor, con ¢! objeto de incrementar la velocidad de salida y formar

chorros mas altos.
« En cuanto al tamafio de los orificios, con la finalidad de disminuir el
riesgo de obstrucciones, es conveniente utilizar secciones con al menos 4" (10 cm)

de diametro.

« Para garantizar la seguridad de la tuberia, se sugiere aplicar la expresion de

continuidad y verificar que la velocidad maxima de salida sea aproximada a 5 m/s.
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El arreglo de los puertos de salida depende directamente del numero de orificios y
por tanto de los gastos en el emisor. En general, las alternativas son colocarios sobre
una misma linea o bien, bifurcar al emisor en dos ramales y sobre ellos colocar los
orificios; sin embargo, tratandose de gastos grandes es posible recomendar |a
colocacion de mas de dos ramales. Con el objeto de obligar al flujo a salir por los

orificios; todos los ramales debe terminar en una tapa clega.

Posteriormente, se debe revisar la capacidad de descarga en funcidn de la
geometria y la energia disponible en cada puerto de salida. El calculo de dicha

capacidad se deriva de fa ecuacion de la energia segun la expresion.

Q =C, A (2gH)"* (5.7)

donde C, es un coeficiente de descarga funcion de las caracteristicas geométricas del
puerto de salida, A es el area del orificic y H es |a carga disponible. El disefio propuesto
es adecuado si el gasto obtenido con la Ultima expresion es mayor al definido por
continuidad, es decir, si el puerto de salida trabaja por debajo de su capacidad; por el
contrario, si el gasto maximo del orificio es menor, entonces es necesario colocar mas

orificios o aumeniar el diametro de [os mismos.

En la expresion anterior la carga disponible es calculada como la diferencia entre
la carga de presion dentro de la tuberia en la posicion del difusor y la profundidad de

descarga (E):
H=Pg-E (5.8)
A su vez, P es determinada al aplicar la ecuacion de la energia (seccién V.3) al

flujo entre dos puertos de salida consecutivos; previamente, es imperative tomar en

cuernta las siguientes observacioties.
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« En tanto que existe una descarga en cada puerto (definida por continuidad), ef
calculo en cada tramo debe considerar al gasto remanente, verificando que las
velocidades se conserven dentro del Ambito recomendado en [a seccion V.2; en
caso de obteherse velocidades menores es conveniente disminuir la seccion de la
linea para evitar que se pueda presentar sedimentacién dentro de fa misma.

» Ademas de las perdidas por friccion, aqui se deben incluir las provocadas  en la
bifurcacion de la corriente, las cuales son funcidn del angulo de la pieza y la relacion
de dreas; cabe comentar que en general el flujo experimenta un alivic de presion
{coeficiente de perdida negativo) como resultado del cambio en el gasto, por o que

el efecto de la pieza especial es practicamente despreciable.

o La separacion entre los puertos de salida se determina por el andlisis de dispersion,
lo que implica un proceso de simultaneo con el calculo expuesto en la siguiente

seccion,

Bajo estas consideraciones, se evaluaren diferentes arreglos para la estructura de
descarga del emisor de la refineria de Salina Cruz, de entre los cuales el mas adecuado
corresponde a la instalacion de 5 puertos de safida {(constituidos por silletas de
polietileno de alta densidad) con diametro de 6" (147 mm), equivalentes al 45% del area
del emisor. Las velocidades de salida obtenidas con esta geometria son de 2.50 y 5.11
m/s para las condiciones de gasto nommal y méximo, respectivamente. En cuanto al
disefio hidraulico de la linea, en los dos itimos tramos se reduce ef didmetro a 14” a fin
de mantener las velocidades dentro de los limites recomendables. Las Tablas 5.3 y 5.4
muestran el comportamiento hidraulico de la linea de difusores en fiujo normal y

maximo. El arreglo geométrico se puede apreciar en la Figura 5.1.
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V.5 Analisis de Dispersion

Para poder cumplir con el objetivo de evitar la afectacion del ambiente costero por
efecto de la descarga de un flujo con caracteristicas diferentes al agua de mar, el
difusor debe ser capaz de propiciar un rapido mezclado entre ambos liquides; tal

fenémeno es conocido como dilucién.

£ estudio de la dilucién del efluente esta dividido en dos etapas: 1) la dilucidn
inicial o aquella que ocurre sobre el punto de descarga y 2) la dilucion superficial sobre

el plano horizontal definido por la superficie libre del mar.

Dentro de los factores que influencian el comportamiento de la dilucion destacan
la profundidad de la descarga, la longitud de la linea de difusores y su orientacién con
respecto a la direccion de la corriente marina, asi como la velocidad de la misma. En
consecuencia, un valor de dilucion predeterminade (por norma o contrato) puede
obtenerse a través de diferentes arreglos, haciendo muy conveniente la evaluacion de

las aiternativas.

£n particular es importante comparar entre las implicaciones constructivas vy
economicas de dos profundidades de descarga diferentes. Dicho de otro modo,
mientras una descarga somera requiere una menor longitud def emisor pero también un
difusor mas largo, las descargas mas profundas permiten disminuir la dimension del

difusor a costa de aumentar la longitud del emisor,

La dilucién inicial del efluente corresponde al modelo de la pluma ascendente

definido por la expresién.
S,=038g"d/¢” (5.9)
en donde:
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S, corresponde al valor de la dilucién inicial; en la normatividad ambiental de
algunos paises S tiene un valor bien defimido (g}. ta norma espafiola
propone un valor de 150).

g es la aceleracién de la gravedad (9.81 m/s2) multiplicada por el diferencial
de densidad relativo (Ap/p)

d es la profundidad de descara, y

q el gasto por unidad de longitud, es decir, el cociente del gasto de salidaen

cada puerto y la separacion entre estos.

Con respecto a la dispersion horizontal por efecto de la corriente esta puede ser

calcutada aplicando la ecuacion de Brooks {1960):
S, = ((1+13(L/upb™)*-1) 7 1.5)"* (5.10)

siendo v la velocidad de la corriente (m/s), L la distancia de recorrido en metros desde
un punto cualquiera en la superficie marina hasta el sitio de descarga, y b la proyeccién
de la linea de difusores, en metros, sobre fa perpendicular a la direccion de la

corriente.

Evidentemente, la dispersién superficial ho es independiente de la inicial, sino que
actia sobre la misma por lo que en realidad la dilucion es definida por la siguiente

expresion:
5=8,x8, (5.11)
y el resultado debe ser interpretado como en nimero de unidades de cuerpo receptor

por unidad de efluente. Para facilitar la comprension del comportamiento del flujo

contaminante conviene utilizar el concepto de concentracion segdn el cual:
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Concentracion = (17 8)*100 [%] (5.12)

Cabe comentar gue justo a la salida del difusor [a concentracion de efluente es dal
100%. Por otro lado, en algunos casos el principal criterio de disefio de la obra de
descarga lo constituye un valor predeterminado de concentracion de contaminantes en
un punto diferente al de la descarga, como lo puede ser una playa cercana, o una zona

de produccién pesquera, etc.

£n cuanto al fenémenoc de dispersion del efluente tratado en la Bahia de la
Ventosa, este es definido fundamentalmente por una dilucion inicial de referencia con
valor de 100 (concentracién de 1.0%) y una profundidad minima de 11.50 m (la tuberia
se colocd 1.0 m por encima del lecho marino para disminuir el riesgo de que la
descarga sea afectada por movimiento de material de fondo y/o la accion de fauna o

flora marina).

A partir de estos criterios de disefio sefialados en el parrafo anterior se obtuvo la
separacion de 30 metros entre puertos de salida (ver Figura 5.1), con la cual es posible
alcanzar concentraciones aceptables con respecto al valor de referencia, tanto en
condiciones de gasto normal como gasto maximo. La Tabla 5.5 detalia fa evolucion en

la concentracian del efluente al nivel de la superficie del mar.

V.6 Arreglo Estructural dei Difusor

A diferencia de! disefio estructural de la linea de conduccién que tiene por tnico
objetivo resistir las solicitaciones estaticas e hidrodindmicas, el arreglo geométrico del

difusor tiene ademas la funcion de proporcionar ia elevacion requerida y la resistencia a

las fuerzas hidrodinamicas por cambio de seccion (IMP, 1996).
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Concentracion de Effuente en el Cuerpo

Receptor [%]
Descarga Normal Descarga Maxima
T {Q =768 0 [mYhr] {Q=1,568.0 [m%hr})

Concentracion Inicial 100.00 100.00
Dispersion Superficial

Distanciade 0.0 m 0.65 1.04

Distancia de 250 m 0.45 0.72

Distancia de 500 m 0.39 0.63

Distancia de 1,000 m 0.33 0.52

Distancia de 1,500 m 0.28 0.45

Distancia de 2,000 m 0.25 0.40

Distancia de 2,500 m 0.22 0.35

Distancia de 3,000 m 0.14 6.22

Tabla 5.5 Variacién de la concentracion de acuerdo a [a distancia
la elevacién requerida puede proporcionarse por un atraque disefiado en funcidn
del peso requetido para contrarrestar ias solicitaciones externas actuando sobre una
longitud determinada de tuberfa. Por otro lado, las dimensiones de atraque requeridas

para resistir las fuerzas hidrodinamicas interiores son definidas a partir de la ecuacion

del impulso y cantidad de movimiento (Sotelo, 1990):
“Fx + PiAq - PoAscosd= pQ(Vecosd- Vi) {5.13)

cuando no hay cambio de direccién {cos@ = 1.0) y el gasto es del orden de algunos litros

por segundo, la expresién puede simplificarse a:

F = PoAgs - PiAy (5.14)
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si ademas se considera que las secciones son inmediatas, practicamente la presion (P)
es igual y entonces la fuerza depende de la diferencia de areas, es decir, del area
solida. '

F=pPA,-A) (5.15)

En el caso de !a linea de difusores en estudio, suponiendo que los atraques contra
fuerzas externas estan colocados a cada 5 metros (centro a centro), el peso resistente
debe ser de aproximadamente 1,500 kg equivalentes a un volumen de concreto de 1.28
m®. Con respecto a las fuerzas internas en el armreglo propuesto se identifican dos
puntos: en la reduccion del didmetro (de 22" & 14") y en la tapa ciega; de acuerdo con
las presiones obtenidas en el analisis hidraulico, los pesos requeridos son de 7.250 y

5,000 kg respectivamente.
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CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se han presentado los elementos técnicos necesarios
para la Integracion del proyecto de un emisor submarino, partiendo desde la
recoleccion y andlisis de informacion hasta su posterior utilizacion en el disefio
estructural e hidraulico de la obra. Sin embargo, a diferencia de otros proyectos de
ingenieria, el de una linea de descarga al mar aun tiene amplios mérgenes de
indefinicién e incertidumbre que deben ser resueltos por los ingenieros responsables

del disefio.

Probablemente uno de los aspectos mas preocupantes para el ingenierc civil,
sobre todo en paises como el nuestro, es la disponibilidad y confiabilidad de la
informacién recopilada para conformar [a base de datos de disefio. Cominmente, la
falta de disponibilidad de datos reales al momento de iniciar el proyecto, implica
destinar una etapa del mismo exclusivamente a la recopilacion y analisis de
informacion, en la cual generalmente se requiere la realizacion de trabajos de medicion

directa en campo, con el consecuente incremento del costo del proyecto.

Gonsiderando Io anterior y en tanto que por lo general este tipo de obra formara
parte de un desarrollo mas amplio (industrial, comercial, turistico, etc.} con diversas
obras costeras que requieren de aproximadamente los mismos datos, particularmente
las caracteristicas de oleaje y corrientes, resulta muy recomendable la existencia de
una instancia encargada de obtener y administrar dicha informacion, a modo de facilitar
la labor de los equipos de disefio y disminuir los costos y riesgos subsecuentes de las
empresas interesadas en invertir. Mas adn, no es dificil imaginar la posibilidad de
conformar una referencia nacional (similar a la regionalizacion sismica o de vientos
contenida manuales técnicos de disefio) con informacién como las caracteristicas de

oleaje para diferentes periodos de retorno.
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Desde luego, mientras no se disponga de valores preestablecidos, el ingeniero
debe utilizar los modelos matematicos y/o numéricos disponibles para conformar un
método balanceado entre las limitaciones de los primeros y la complejidad de las
simulaciones numéricas, a fin de definir un punto medio al modelar fenoémenos como el
compartamiento de! perfil playero, el oleaje extremal y la marejada de tormenta. Por
otro lado, lo anterior pone de manifiesto un amplio campo para el desarrollo de la
ingenieria costera: la investigacion de diversos fenémenos a fin de perfeccionar a la par

de hacer mas accesibles los modelos de prediccidn.

Con respecto al comportamiento del perfil playero en la frontera tierra - mar, la
diversidad de factores que Influyen en él sugieren por si mismos tomar las debidas
precauciones, sobre todo si se sospecha la ocurrencia de recesién playera. Como se
menciona en el capltulo lil, la colocacion de un enrocamiento de proteccién ha
mostrado buenos resultados en la practica; si ademés se considera que dicha obra
tiene un bajo costo con respecto a las estructuras submarinas o de concreto, es una

alternativa recomendable en practicamente cuaiguier ocasion.

lgualmente en funcion de los resultados de la modetacién del comportamiento
playero, es bastante conveniente que la linea sea colocada subtérranea en el tramo del
terreno con comportamiento dindmico, lo que ademds permite disminuir el riesgo de

fuerzas accidentales derivadas de objetos flotantes, asf como la alteracion del paisaje.

Otro aspecto discutible es la determinacién de las fuerzas, particularmente por la
incertidumbre con respecto a los valores de los coeficientes hidrodinamicos (arrastre,
inercia y levantamiento) y el coeficiente de friccién entre el suelo y fa estructura, como
lo demuestra la divergencia entre diferentes referencias; inclusive, conviene recordar
que las condiciones extraordinarias suponen en si un factor considerable con respecto
a condiciones normales. Si bien la utilizacién de valores conservadores es una practica
comun para aumentar la seguridad de la obra, también puede conducir a coeficientes

de seguridad muy elevados y en consecuencia obras sobradas (y costosas) con
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respecto a las solicitaciones reales. Por lo anterior, resulta recomendable evitar
redundar los factores de seguridad, pues alin en el caso de gue se superen las fuerzas
de disefio, el efecto mas probable (al menos en tuberias flexibles) es el desplazamiento
de la linea en una distancia proporcional a la duracién de tal condicion, lo que no
implica la falla total del emisor siho que puede continuar funcionande mientras se

repara.

Los procesos constructivos del emisor son otra parte del proyecto que conviene
revisar, pues los propuestos en las referencias bibliograiicas parecen mas bien
enfocados a tuberias rigidas o semi-rigidas. En el caso de tuberias flexibles (de
plastico) sin anclaje incluido, la colocacién con métodos convencionales puede
complicarse por la baja densidad del material, haciendo conveniente evaluar
alternativas como el llenado de la tuberia con fluidos de mayor densidad al agua o

disponer de una tuberia o cable piloto conectado a la linea que sirva de guia.

En cuanto al disefio hidraulico de la linea de conduccion v de la estructura de
descarga, la conclusion inmediata es que este debe formar parte de un disefio integral
que permita la adecuada conexion con el sistema de tratamiento y/o alimentacion. En
particular, resalta la importancia de que la carga hidraulica del bombeo sea
determinada en funcion del requerimiento real de la descarga (definido por el gasto asf
como por el ndmero y tamafio de los orificios de salida), con el objeto de lograr una
operacion eficiente; de lo contrario, si se utiliza una presion predeterminada, se corre el
riesgo de que ésta no sea suficiente para eliminar ¢! flujo o bien, que se encuentre
sobrada (como en el caso estudiado en esta tesis) con el consecuente desperdicio de

energia y por tanto de recursos econdmicos.

También, en lo que se refiere al disefio y construccién del emisor submarino, no
se debe olvidar la posibilidad de que la comunidad muestre un rechazo al proyecto, por
lo que es recomendable llevar a cabo una campafia de difusién sobre los beneficios

que }a obra tendra en la comunidad.
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Con relacion al objetivo fundamental de la obra, es decir, el facilitar la dispersion
del flujo de agua residual en el ambiente marino, vale la pena comentar lo siguiente:
méas que los aspectos técnicos que deben ser resueltos eficientemente en el disefio, el
elemento central lo constituye la naturaleza del problema de vertido de aguas
residuales y los lineamientos normativos para enmarcar la eficiencia del disefic del
emisor submarino, o atn mas, la implantacion de politicas ambientales enfocadas a la

solucion del problema independientemente de la construccion de la obra de descarga.

Deétaca en primer término la necesidad de compliementar la normatividad
ambiental aplicable al vertido de aguas residuales (NOM-001-ECOL-1996) con criterios
especificos para evaluar la forma de la descarga en la zona cosiera (e.g. profundidad
de vertido, relacion de gasto por unidad de longitud de la descarga, etc.). Inclusive a
largo plazo, a partir de una cultura ambiental y la asimilacién de la normatividad, podria
considerarse la mejora de los sistemas de descarga a través de regular los porcentajes
de dilucion del eftuente en funcién de la distancia recorrida desde el punto de vertido y

el tipo de zona afectada.

Ademds de las normas de calidad en el efluente de aguas residuales, las
estrategias para et control de la contaminacion en el cuerpo marino pueden incluir 1a
creacion de zonas protegidas, la autorizacion y promocion del reuso de las aguas
tratadas (riego, sistemas de enfriamiento, lavado, etc) y la aplicacion de politicas
fiscales especiales (subsidios, reduccion de impuestos, créditos blandos, etc.) para los

generadores de las descargas.

Sin embargo, se debe tener cuidado en los métodos de implantacién de los planes
y programas, pues el desconocimiento y la falta de educacion en conjunte con la poca
experiencia normativa y la incongruencia o ambigtiedad de algunos aspectos del marco
legal, pueden propiciar efectos adversos al permitir la utilizacion de dichas estrategias

como herramientas de manipulacion en otras areas ajenas al proyecto, ocasionando
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diversos problemas sociopolificos y economicos. Por ejemplo: una desmedida
aplicacién de sanciones administrativas o fiscales podrian desembocar en el
incremento de los costos de vida e incluso en el cierre de empresas y la pérdida de
empleos; en tanto, las politicas enfocadas a solo algunos de los actores implicados
puede propiciar esquemas de competencia desleal; asi mismo, la simple operacion de
jos programas supone la asignacion de recursos plbiicos que seguramente son
necesarios en otros rubros. Por otro lado, las estrategias de control y mitigacion de la
contaminacion de la zona costera tampoco deben ser flexibles al grado que a los
generadores de la descarga les resulte mas conveniente continuar contaminando que

aplicar medidas preventivas y correctivas.

Finalmente, aunque el marco legal no sea el mas apropiado y la politica ambiental
adn presente algunas deficiencias, nada exime al ingeniero Civil de asumir su
responsabilidad ética en el problema y buscar la mejor alilemativa para gue la obra )
cumpla eficientemente el objetivo de proteger al medio ambiente; de este modo, se

sentaran bases solidas para revertir el deterioro de la zona costera.
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ANALISIS DE COSTO DIRECTC

Qbra; Emiseor submarino en |a Bahia de la Ventosa para la descarga de
la planta de tratamianto de la refineria de Salna Cruz. Oax
Congepto: Tinstalacion del emiser submarnna con anclaje a base de lastres

reclangiares de concreto; colocacién de la tuberia por traccidn
[ Unidad:

Lote

01-A Dragado da zanja de 1,50 m de prof. y
taludes 1:3 (seccién de 8,25 m2), hasta S m
de profundidad, con draga de succion de 1g",
Incluye disposicion dei rmaterial.

02-A Suminsstro de tuberia de polietleno de aita
densldad ds 22" y RD=17 Calocacién por
traccidn,

03-A Fabricacion y colocacién de (astres
rectangulares de concreta de 1,050 kg (0,477
m3) para anclaje de Ja tubsria.

04-A Fabricacion y colocacion de fastres
rectangulares de concreta de 880 kg (0,404
m3) para anclaje de la tuberfa.

mL

ml.

mL

1876 33

1068.08

71203

624 54

525

2500

875

1145

880,073.25

2,670,200.00

623,026.25

715,098 30

[COSTO DIRECTO TOTAL

4,688,397.80 |
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ANALISIS DE COSTO DIRECTO

[ Obra: Ernisor submanino en la Bahia de la Ventosa para fa dascarga de
la planta de tratamiento de fa refineria de Salina Cruz, Oax.
Concepto: Instalacion det ermsor submarino con anclaje a base de lastres

cilindricas de concreto; colocacidn de la tuberia par lanzamiento
desde barcaza.

Unidad:

Lote

01-A Dragado de zanja de 1,50 m de prof. ¥
taludes 1.3 (seccién de 8,25 m2), hasta 5 m
de profundidad, con draga de succidn de 10"
Incluye disposicién del matarial

02-B Suministro de tubsetia de polietileno de alta
densidad de 22" y RD=17. Colecacion por
traccion.

03-B Fabricacian y colocacion de tastres cilindricos
de concreto de 1,050 kg (0,477 m3} para
anclaje de la tuberla.

04-B Fabricacin y colocacién de kastres cilindricos
de concreto de 890 kg (0,404 m3) para
anclaje de la tuberia.

mL

mL

mi

1676.33

1122 32

856 10

762.94

525

2500

828

1080

880,073 25

2,805,800 00

754,460.80

831,604.60

[COSTO DIRECTO TOTAL

5,311,938.65 |




ANALISIS DE COSTO DIRECTO

Qbra: Emuser submarnne en la Bahia de la Ventosa para la descarga de
la planta de tratamiento de ia refineria de Salina Cruz, Oax
Concepto: Dragado de zanja de 1,50 m prof vy takides 1 3 (sectién 8,25 m2)
hasta 5 m de profundidad, con draga de succion de 10" inluye
01-A disposicion del material Unldad: m.E.

MATERIAL

EQUIPQ Y HERRAMIENTA

Suministro y habilitado de draga hidraulica de

succidn de 10" lote §00000.0C 0.0019 1520.00

Draga hidraulica de succion de 18" con

bombeo para descarga a 500 m hr 620 00 0055 3410

Retroexcavadora de 70 H.P. hr 475,00 0.167 7933

Habilitado y operacion de drea para

disposicién del material producte del dragado. m3 520 8.25 42 90
1676.33 |

[cOSTO DIRECTO




ANALISIS DE COSTO DIRECTO

Erm:isor submarine en la Bahia de la Ventosa para la descarga de

Qbpra;
la planta de tratamiento de la refinetia de Salina Cruz, Oax
Concepto: Sumministro de tuberia de polietieno de alta densidad de 22"
y RD=17. Colacacion por traccién :
02-A [ unidad: m.L.

MATERIAL

Tuberia de polietileno de alta densidad de 22"

y RD=17. m 997 00 1.00 997.00
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Equipo de termofusion hr 150 00 00235 3,53
Chalan de 600 Ton hr §60.00 0.04 26.40
Gria de 45 Ton fhr 495,00 0.04 19,80
Compresor de Buceo hr 70.00 0.04 280
Equipo de Buceo fw 35.00 g.08 280
MANO DE OBRA
Cuadrilia 1 Oficial + 1 Ayudante Jor 684.00 00028 1,98
Cuadrilla. 2 Buzos + Cabao vida Jor 2755.00 0.005 1378
1068.08 |

[COST0 DIRECTO
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ANALISIS DE COSTO DIRECTO

Obra: Emisor submarine en la Bahia de fa Ventosa para |2 descarga de
la planta de tratamiento de la refineria de Salica Cruz, Oax
Concepto: Summnistro de tuberia de polietlens de alta densidad de 22"
vy RD=17 Colocacidn por lanzamiento desde barcaza
02-B Unidad: m.L.

MATERIAL

Tubsria de polietleno de alta densidad de 22"

y RD=17. m 997 00 100 997.00
EQUIPO Y HERRAMIENTA

Equipo de termofusidn hr 150 00 0087 1005
Chalan ge 600 Ton nr 660 00 0 D67 44,22
Grlia de 45 Ton hr 495,00 0 087 33.17
Compresor de Buceo hr 70.0¢ 0.067 4,69
Equipo de Buceo hr 3500 0.133 466
MANC DE OBRA

Cuadnlla: 1 Oficial + 1 Ayudante Jor 684 00 00083 5.68
Cuadnlla; 2 Buzes + Cabo vida Jor 2755.00 0 0083 22,87
JCOSTO DIRECTO 1122.32
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ANALISIS DE COSTO DIRECTO

Obra: Emisor submarino en fa Bahia de la Ventosa para la descarga de
la planta de tratamiento de la refineria de Salina Cruz, Oax.
Concepto: Fabncacion y calocacidn de lastres rectangulares de concreto de
1050 kg (0,477 m3) con bandas de sujecion para anclaje de fa
03-A tuberfa de 22", [ Unidad: m.i.

MATERIAL

Habifitado y armado de acero de refuerzo
Fy=4200 kg/cm2 con didmetro de 3/8". Ton 5300.00 0.0315 166.95

Concreto premezcaide F'c=200 kg/cm2, TMA
de 3/4", revenimiento de 14 cm. Vaciado por

medios mecanicos. m3 850.00 0.485 412.25
Colacacién y desmente de cimbra metalica. m2 25.00 1.85 48,75
Banda de nylon o similar para sujecién pza. 18.50 1.00 18 50
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Chalén de 600 Ton hr 660.00 0.04 26.40
Grda de 45 Ton hr 495,00 0.04 19.80
Compresor de Buceo hr 70.00 0,04 2.80
Equipo de Buceo fir 35.00 0.08 2.80
MANO DE OBRA
Cuadrilla; 2 Buzos + Cabo vida Jor 2755.00 0.005 13.78
0STO DIRECTO j 712.03 f
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ANALISIS DE COSTO DIRECTO

Obra: Emiser submanne en la Bahia de la Ventosa para la descarga de
la planta de tratamiento de la refineria de Salina Cruz, Oax
Concepto: Fabncacion ¥ colocacion de lastres clindncos (espesar 20 cm)
de concreto de 1,050 kg (0,4775 m3) para anclale de fa tuberia.
03-B [T unidad: m.L.

MATERIAL

Habilitado ¥ armado de acero de refuerzo

Fy=4200 kgfom2 con didmetre de 3/8". Ton 5300 00 0.0315 166.95
*Concreto premezcaldo F'e=200 kg/om2, TMA

de 3/4", revenimiento de 14 cm Vaciado por

medios mecdnicoes. m3 850,00 0.485 412,25
Colocacion y desmonte de cimbra metalica

(tuberia). m2 35.00 478 187 30
EQUIPO Y HERRAMIENTA

Chalan de 800 Ton hr 660.00 0.067 4422
Gria de 45 Ton hr 495.00 0.067 3317
Compresor de Buceo hr 70.00 0.067 4.69
Equipo de Buceo hr 35.00 0.133 4.66
MANC DE OBRA

Cuadrifla: 2 Buzos + Cabo vida Jor 275500 0.0083 22.87
|COSTO DIRECTO B56.10 4}




ANALISIS DE COSTO DERECTO

Obra: Emisor submarine en la Bahia de la Ventosa para la descarga de
la planta de tratamiento de la refineria de Salina Cruz, Oax.

Fabricacion y colocacion de iastres rectangulares de concreto de

Concepto:
890 kg (0,404 m3) con bandas de sujecion para anclaje de la
04-A tuberia de 22". ] Unidad: m.L.

MATERIAL

Habllitado y armado de acero de refuerzo
Fy=4200 kg/cm2 con didmetro de 3/8", Ton 5300.00 0.0267 141.51

Concreto premezcaldo F'c=200 kg/em2, TMA
de 3/4", revenimiento de 14 ¢m, Vaciado por

medios mecanicos. m3 850.00 0412 350.20
Colocacion y desmonte de cimbra metalica. m2 25.00 1.95 48,75
Banda de nylon o similar para sujecion pza. 16.50 1.00 18.50
EQUIPO Y HERRAMIENTA

Chalén de 600 Ton hr 660.00 0.04 26.40
Grita de 45 Ton hr 495.00 0.04 19.80
Compresor de Buceo hr 70,00 0.04 2.80-
Equipo de Buceo hr 35.00 0,08 2.80
MANO DE OBRA

Cuadrila: 2 Buzes + Cabo vida Jor 2755.00 0.005 1378
[COSTG DIRECTO 624.54 |




ANALISIS DE COSTO DIRECTO

Opbra: Emisar submanno en ta Bahia de la Ventosa para la descarga de
la planta de tratamiento de la refineria de Salina Cruz, Qax
Concepto: Fabricacion y colocactan de lastres cilindnicos {espesor 17,5 cm)
de concreto de 890 kg {0,404 m3) para anclaje de [a fuberia
04-8 [ Unidad: m.L.

MATERIAL

Habilitade y armado de acero de refuerze

Fy=4200 kg/lcm2 con diametro de 3/8" Ton 5300.00 0.0267 141 51
Concreto premezcalde F'o=200 kglem?, TMA

de 34", revenimiento de 14 cm. Vaciado por

medios mecanicos. m3 850 00 0.412 350.20
Colocacion y desmonte de cimbra metdlica

{tuberia). m2 35.00 4618 161 63
EQUIPO ¥ HERRAMIENTA

Chaldn de 600 Ton he 660.00 0.067 44.22
Gria de 45 Ton hr 495.00 0.067 3317
Compresor de Bucec hr 70400 0.087 4.69
Equipo de Buceo hr 35.00 0.133 466
MANO DE OBRA '

Cuadrilla; 2 Buzes + Cabo vida Jor 2755.00 0.0083 287
[COSTO DIRECTO 76234 |
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