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RESUMEN

Las valvulas elastométricas “Duckbill” se usan en la descarga de efluentes por medio de
difusores para prevenir el ingreso de agua salinas y sedimentos y para mejorar la hidraulica
interior de los emisarios submarinos. Los difusores convencionales incorporan orificios fijos
que no pueden prevenir tal ingreso. Muchos emisarios submarinos en el mundo adolecen de
capacidad hidraulica y eficiencia de dilucion reducidas debido a que el agua salina y el
sedimento ocupan una porcién de la tuberia del emisario submarino. El costo de evacuar el
sedimento de la tuberia puede ser significativo, costando a menudo miles a millones de
dolares estadounidenses para emisarios submarinos grandes. El costo se multiplica si los
mecanismos de ingreso reaparecieran.

Este documento presenta las mejoras préacticas, hidraulicas y de dilucién de los difusores con
orificios muitiples que incorporan las valvulas “Duckbill”. En la introduccién, se discuten los
mecanismos que dan lugar al ingreso de aguas salinas y sedimentos en los difusores
convencionales. Se presenta un estudio de caso de un emisario submarino largo de 1500
metros en Vina del Mar, Chile que incorpora veinte vélvulas “Duckbill” de 250 mm.
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INTRODUCCION

Los difusores de orificios miltiples se colocan cominmente al final de los emisarios
submarinos para mejorar sustancialmente la mezcla y dilucién del efluente con el cuerpo de
agua receptor al dispersar las aguas residuales sobre una érea amplia. Tres metas primarias
del disefio de emisarios submarinos son: 1) poder descargar los flujos méximos con la carga
hidraulica disponible, 2) obtener una dilucién inicial minima para cumplir con los criterios de
calidad del agua establecidos por los organismos reguladores y para proteger las playas y las
costas vecinas de las concentraciones bacterianas altas y 3) mantener la eficiencia hidraulica y

de dilucién a largo plazo, previniendo el ingreso de aguas salinas y sedimentos en el emisario
submarino.

Los difusores de orificios mliltiples convencionales incorporan una serie de orificios de
diametro fijo, en forma de perforaciones o extensiones, que se ubican a lo largo del eje
longitudinal del emisario submarino. El problema asociado con difusores convencionales es
que los emisarios submarinos estén expuestos a severas condiciones ambientales tales como
olas altas, corrientes fuertes y el transporte de sedimentos. Estos efectos en combinacién con
una amplia variacién de efluentes, a menudo en una magnitud de 10:1, frecuentemente
resultan en la intrusién de aguas salinas y sedimento en el emisario submarino.

MECANISMOS DE INGRESO
INGRESO DE AGUAS SALINAS

El agua salina ocupa generalmente el emisario submarino antes de su puesta en operacién y
puede ingresar en el emisario submarino durante su operacion si el flujo de la planta es bajo.
Puesto que el agua salina es tipicamente dos por ciento mas pesada que el efluente, ingresara
en los orificios del difusor cuando el nlimero desimétrico de Froude del orificio, Ecuacién 1,
descienda por debajo de la unidad (Chariton, et.al., 1987).

F =m__zd M

donde: Vj = velocidad de la salida del chorro; g’ = (Ap/p)g, Ap = Pa- P Py = densidad de aguas
salinas, p = densidad del efluente, y d = didmetro del orificio.



Para los emisarios submarinos sobre el lecho del mar, las aguas salinas ingresaran
sigilosamente en el emisario submarino a través de los orificios y una cufia salina se
desarrollaré en el fondo de la tuberia. La cufia seguird moviéndose en direccién a la costa
hasta que el flujo del efluente sea suficiente para prevenir su progresién adicional.

Para los emisarios submarinos enterrados y de tuneles, las aguas salinas ingresaran
sigilosamente en la seccién horizontal de la extensién y, si el flujo del efluente sigue
descendiendo, entrara en la seccion vertical. El flujo de aguas salinas aumentara a lo largo de
la extension y con el tiempo detendré el flujo del efluente. El agua salina seguird ocupando el
tdnel y las extensiones en direccion hacia la costa hasta que el fiujo del efluente sea suficiente
para prevenir la progresion adicional de la cufia de aguas salinas.

Cuando un emisario submarino sobre el lecho del mar o enterrado es ocupado parcialmente
con aguas salinas, se desarrolla una circulacién de estado permanente inducida por la
densidad mediante la cual el agua salina entra a las extensiones aguas abajo mientras el
efluente, o una mezcla de efluente y aguas salinas, se descarga aguas arriba (Chariton, ef al.,
1987). Esto puede conducir a una dilucién sustancialmente inferior porque la longitud efectiva
del difusor se reduce y la descarga ya no es un efluente tratado, sino una mezcla del efluente y
de aguas salinas. Las inquietudes adicionales por el ingreso de aguas salinas son que pueden
introducir sedimentos en el difusor, desarrollar crecimientos marinos y aumentar la floculacién

de las particulas del efluente, que desarrollan agregados mas grandes que tienen velocidades
mayores de sedimentacién (Larsen, 1994).

INGRESO DE SEDIMENTOS

Los sedimentos pueden ingresar al emisario submarino en numerosas maneras como
resultado de factores ambientales y actividades realizadas por el hombre.

Dafio fisico

Los sedimentos pueden ingresar en la tuberia del emisario submarino si las extensiones o la
misma tuberia del emisario submarino se dafiaran. Las extensiones son usualmente de metal o
plasticas y son propensas a romperse cuando se someten a impactos, tales como el arrastre
de anclas o redes de pesca. Las extensiones frecuentemente se rompen cerca o por debajo
del lecho marino, permitiendo asi que el emisario submarino se liene con sedimentos.

Transporte natural de sedimentos

El transporte natural de sedimentos a menudo lleva el material en suspension y lo deposita a lo
largo de la tuberia del difusor. Se desarrollan dunas de sedimento, las que pueden cubrir los
orificios del difusor, introduciendo de ese modo sedimentos en el emisario submarino.

Cambios hidraulicos

Los cambios hidraulicos oscilantes causados por el inicio e interrupcion del bombeo producen
ondas de presion que oscilan en el emisario submarino. Esta presién baja puede dar lugar a
una presién diferencial inversa a lo largo de los orificios que introducirian aguas salinas y
sedimentos en el emisario submarino. Un video de inspeccién durante la puesta en operacién
de! emisario submarino de Vifia del Mar, Chile, capté este fenémeno y se trata posteriormente.

A veces se usan tanques ecualizadores y camaras de aire para proteger las tuberias del
emisario submarino al moderar las amplitudes de presion. Aunque las amplitudes de presién
son pequefias, las amplitudes de flujo son mucho mas grandes en comparacién de lo que
ocurriria sin estos dispositivos. Esto da lugar en un mayor reflujo a través del difusor.

Corrientes y olas

Las condiciones naturales como las corrientes y las olas a menudo contribuyen a la intrusién
(Larsen, 1994). En aguas de poca profundidad, caracteristicas de los estuarios, las olas que
pasan encima del difusor pueden causar variaciones oscilantes en flujos a través de los



orificios o reflujos completos (Grace, 1986). Las olas y las corrientes fuertes pueden erosionar
o licuar el material del lecho marino en los alrededores del emisario submarino, causando su
hundimiento, haciendo los orificios mas propensos a atorarse.

Orientacién del difusor

La orientacion del difusor puede hacerlo mas propenso al ingreso de sedimentos. A menudo,
estan orientados para que su eje sea perpendicular a las corrientes que mejora la dilucién
inicial, pero podria impedir el transporte natural de los sedimentos. También es aconsejable,
cuando sea posible, que el difusor sea ubicado en un plano horizontal que simplifique la
hidréulica interior. El emisario submarino de Sand Island No. 2 en Hawai tenia su difusor
puesto en el plano horizontal de una pendiente y orientado paralelo a la costa. En 1987, se
determiné que la combinacién de la pendiente 1/9 a 1/8 y el movimiento del agua cerca del
lecho fueron responsables de que la arena se extendiera sobre los tltimos 250 m del emisario
submarino, y del blogueo de 18 orificios (Grace, 1997). Otros siete orificios se bloquearon con
otros elementos como latas de estafio. El costo total para evacuar la arena y para restaurar
completamente el emisario submarino fue de US$1.168.000.

CAPACIDAD HIDRAULICA REDUCIDA

Cuando los sedimentos ocupan una porcién del emisario submarino, la capacidad hidraulica se
reduce porque la carga hidraulica del sistema aumenta. Uno de los componentes de la carga
hidraulica del sistema en un emisario submarino es la carga hidraulica debida a friccion en la
tuberia del emisario submarino y puede ser calculada por la férmula de Darcy, Ecuacion 2.

h=f(LID)(V*/2g) @

donde: h = carga hidraulica debida a friccién, m
f = el factor de friccién de Moody
L = longitud de! emisario submarino, m
D = didmetro de la tuberia, m
V = velocidad en la tuberia, m/s
g = aceleracion gravitacional, m/s?

Por ejemplo, un emisario submarino cuya 1/4 parte estd llena de sedimentos, la carga
hidraulica se incrementarfa por un factor de dos, considerando que el didmetro efectivo del
emisario submarino es reducido en 13% y la carga hidrdulica debida a velocidad es
incrementada en 78%. Un difusor lieno con depositos hasta la mitad tendria ocho veces mas
de carga hidraulica de friccién., Estos escenarios no consideran el incremento del factor de
friccién de Moody.

Generalmente, los emisarios submarinos, funcionando por gravedad o bombeo, solo tienen
disponible una carga hidraulica limitada para descargar el flujo pico. La capacidad hidraulica
reducida de un emisario submarino puede requerir operaciones adicionales de bombeo o
rebalses que obvian el emisario submarino o los tanques de retencién. EI bombeo no es
aconsejable por los costos de energia y mantenimiento. Las descargas de los reboses o flujos
obviados del emisario submarino es indeseable ya que generalmente ocurren cerca del litoral,
no proveen tanta dilucién y pueden contaminar en gran medida las playas y las costas vecinas.



Eficiencia reducida de dilucion

Los difusores de orificios multiples aumentan sustancialmente la dilucion del efluente
comparado a emisarios submarinos de una salida al distribuir el campo de las aguas negras
sobre una area espacial mayor. Logran una dilucion inicial alta y pueden cumplir eficazmente
con las normas de calidad del agua en el campo cercano y lejano. Para ilustrar, considere la
“ecuacion de la pluma” para una mancha ascendente en un ambiente estacionario. Se puede
expresar la dilucién del centro de la mancha (Roberts, 1996):

HSJ’3
Sy = ?3— (3)

donde, S;,,= Dilucion del centro de la mancha, H = Profundidad del agua, Q = flujo de orificio

La efectividad del difusor de orificios multiples es evidente en la Ecuacién 3. Al incrementar el

numero de orificios se reducen los flujos de cada orificio disminuyéndose el parametro Q23 y
de ese modo se genera una dilucion inicial mayor.

Por el contrario, cuando algunos de los orificios de! difusor ya no descargan como resultado de
estar atorados, la dilucién inicial se compromete. Por ejemplo, un difusor que tiene la mitad de
sus orificios atorados dara lugar a “Q" aumentando en dos, resultado en una reduccion de 37%
de la dilucion inicial.

Esta eficiencia reducida de dilucién puede dar lugar al incumplimiento de las normas de

calidad del agua en la zona de mezcla, y concentraciones bacterianas mayores en las playas y
costas cercanas.

LA VALVULA “Duckbill”

La valvula “Duckbill”, como la valvula de Tideflex, se fabrica

completamente de caucho vulcanizado reforzado con nilén o tela

de poliester, similar a un neumdtico de camion. Los tamarios .
disponibles varian de 26 mm a 2400 mm. El extremo aguas :
arriba de la valvula es circular y se transforma en una porcion
aplanada conocida como el “Duckbill”, Figura 1. La elasticidad del
caucho mantiene el “Duckbill” en la posicién cerrada a falta de
presion diferencial positiva. La presién diferencial inversa ayuda a
mantenerlo cerrado. La presion diferencial positiva abre
progresivamente la valvula durante el incremento del flujo del |
efluente. Al modificar la matriz de elastdmero y tela, pueden | e
controlarse caracteristicas especificas como la velocidad del | ™ =
chorro y la pérdida de carga hidraulica. R

Figura
La valvula “Duckbill” no tiene ninguna parte mévil que se pueda _ Valvula
corroer o inhabilitar, lo que permite su desempefio excepcional “Duckbill”
bajo las condiciones adversas de las aguas marinas.

Componentes flexibles

Las valvulas “Duckbill” también se pueden fabricar con extensiones y codos de caucho integral
reforzado con alambre para reemplazar “tuberia dura” encima del lecho del mar. Estos
componentes son fabricados de manera similar a las vélvulas “Duckbill®, pero incorporando el
refuerzo de alambre. Son muy duraderos y pueden doblarse y regresar a su forma original
cuando se los somete a impactos tales como anclas y redes. Teniendo todos los componentes
de caucho encima del lecho se minimizaria o eliminaria el dafio fisico al emisario submarino.



HIDRAULICA DE LAS VALVULAS “Duckbill”

La ventaja hidraulica de la valvula “Duckbill”
es que es un orificio variable; el area
efectiva abierta se incrementa con el
aumento del flujo, y disminuye con la
reduccidn en el flujo. El orificio variable de la
valvula “Duckbill” genera velocidades
mayores de chorro con los flujos menores, y
reduccién de la carga hidraulica en flujos
picos. Las figuras 2 y 3 muestran las
caracteristicas de las valvulas “Duckbill”
versus orificios de didmetros fijos. En este
ejemplo, la velocidad del chorro y la carga
hidraulica son equivalentes al flujo de
disefio. Con flujos menores que el del
diseffo, la wvalvula “Duckbill’ sigue
cerrandose y genera una velocidad mayor
del chorro. Con flujos mayores que los del
disefio, la valvula “duckbill sigue abriéndose
incrementando el didmetro efectivo y
generando menor carga hidraulica.

Las velocidades mayores del chorro
maximizan el flujo de impulso que aumenta
la diluci6n inicial, especialmente en aguas
marinas poco profundas. En profundidades
mayores a 20 metros podria no apreciarse la
mejora en la dilucién inicial, ya que las
fuerzas ascendentes la dominan. Las
vaivulas “Duckbill” también descargan un
choro eliptico. Ensayos independientes en
la Universidad de Hong Kong concluyeron
que el chorro eliptico produce una dilucién
inicial mucho mayor que un chorro circular
descargando en la misma direccién de la
corriente (Lee, ef.al., 1997).

El ensayo de Hong Kong también confirmé
que las vélvulas “Duckbill” proveen una
distribucién de flujos mds pareja a través de
los orificios del difusor. Esta caracteristica
autoregulatoria de las valvulas “Duckbill"
mantiene una presion diferencial mas
consis-

tente a través de los orificios.

PURGA DE AGUAS SALINAS
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Uno de los principales motivos de preocupacién de los emisarios submarinos es su capacidad
de purgar completamente las aguas salinas. Esta expulsién es especialmente dificil para los
emisarios submarinos enterrados o de tidneles que tienen extensiones verticales. La cabeza
hidraulica requerida para purgar las aguas salinas de una extensién es una funcién de la
densidad diferencial entre el efluente y las aguas salinas y la longitud de la extensién. Hay un
flujo tedrico requerido para purgar las aguas salinas completamente (Munro, 1981).
Dependiendo del disefio del emisario submarino, este flujo puede ser mayor que el flujo

promedio diario de la planta.



Considere un emisario submarino que esta lleno de aguas salinas previo a su puesta en
operacion. Cuando el efluente se introduce en el emisario submarino, pero a un flujo menor
que el flujo tedrico de purga, se desarrolla una circulacion de estado permanente, donde el
efluente se descarga a través de las extensiones hacia la costa, mientras las aguas salinas se
atraen a través de las extensiones hacia el mar. Un emisario submarino con vélvulas “Duckbill”
impide esta circulacion porque las véalvulas de retencion previenen cualquier reflujo. Ya que las
aguas salinas no pueden ingresar, el efluente menos denso fluye a lo largo de la corona de la
tuberia hasta el final del difusor, ocupa todos las extensiones, luego mezcla y descarga las
aguas salinas con el efluente. Los ensayos de Hong Kong descubrieron que los emisarios
submarinos con valvulas “Duckbill” purgan las aguas salinas a flujos mucho menores que el
flujo tedrico requerido para purgar las aguas salinas de un emisario submarino convencional.
Esto permitira que el difusor descargue a través de todos su orificios, aun cuando los flujos de
la planta sean bajos.

Emisario submarino de Vifia del Mar, Chile

El emisario submarino de Vifia del
Mar es de tuberia de polietileno de
alta densidad (HDPE) con un
diametro de 1.2 m, una longitud de
1.5 km con un difusor largo de
100 m que descarga en 45 m de
profundidad. Este emisario subma-
rno se convertiria en un emisario |
submarino de emergencia después
de la puesta en operacién del
emisario submarino de Loma Larga.
El difusor tiene veinte orificios
equipados con valvulas “Duckbill”
embridadas de 250 mm, Figura 4. El |§
flujo maximo esperado de la planta

es 2.4 m’fs.

En 1996, durante la puesta en Figura Vilvulas
operacion del emisario submarino, “Duckbill” de 250 mm en el emisario
se tomaron videos bajo el agua submarino de Vifia del Mar, Chile

durante la operacion. Mientras

estaba en funcionamiento, la planta experimentoé un corte de energia que detuvo las bombas.
Como resultado de la detencién del bombeo, se produjeron cambios hidraulicos oscilantes de
la presion en la trayecioria de la tuberia hacia adelante y hacia atrds. Estos cambios
produjeron una presion diferencial negativa, cerrando algunas de las valvulas “Duckbill”,
mientras que ofras estaban descargando efluentes a diversos flujos. Ya que las valvulas
“Duckbill” cerraron, el agua salina y el sedimento no se introdujeron en la tuberfa del emisario

submarino y ninguna reduccion posterior de la eficiencia operativa fue observada una vez que
el flujo se restaurd.

CONCLUSION

Utilizando las valvulas “Duckbill” en difusores para la descarga de efluentes se mantienen a
largo plazo las eficiencias hidraulicas y de dilucién de los emisarios submarinos, al prevenir la
intrusién de aguas salinas y sedimentos en el emisario submarino. Se eliminan los gastos de
mantenimiento para limpiar y restaurar el servicio del emisario submarino. El orificio variable
de la valvula “Duckbill” también mejora la hidraulica al generar una dilucién inicial mayor a
flujos bajos, y minimiza la carga hidraulica a flujo picos. Las vdlvulas “Duckbill” se
implementan en disefios nuevos de difusores y puedes ser instalados en emisarios submarinos
existentes que estan operando a eficiencias reducidas debido a la intrusién de aguas salinas y
sedimentos.
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