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1. Introduccion

En el siguiente anejo se pretende definir los materiales especificos que componen
la tuberia del emisario submarino objeto de este proyecto. Se realiza un estudio de
alternativas para plantear y analizar diferentes soluciones en lo que al material, del que
la tuberia estard compuesta, respecta. En el andlisis se descartan las opciones que no
resulten adecuadas, sea por viabilidad o por falta de eficiencia y, por otro lado, se
aclararan los criterios a tener en cuenta, de tal forma que se justifique la solucién
adoptada al presente proyecto.

Para la realizacion del siguiente anejo se han tomado como base y referencias diferentes
fuentes entre las que se encuentran la “guia técnica sobre tuberias para el transporte
de agua a presion” del CEDEX y “Marine Wastewater Outfalls and treatment systems”.
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2. Analisis de alternativas

En la construccién de emisarios submarinos, se han empleado diferentes materiales,
cada uno ligado a sus procedimientos constructivos. Los que menos ventajas tenian, se
han dejado de utilizar, sin embargo se han desarrollado las condiciones constructivas y
ejecucion de otros. A continuacidn se describen brevemente los posibles materiales a
emplear en tuberias para emisarios submarinos:

e Fundicion ductil:
Entre las ventajas de los tubos de fundicion ductil debe destacarse el excelente
comportamiento ante la presién hidraulica interior y la accidn de las cargas externas.
Ademads de su flexibilidad en didmetros grandes, estos tubos estan provistos de
revestimientos tanto interiores como exteriores.
Sin embargo, Aunque se ha usado en el pasado, ahora sélo se emplea en emisarios
cortos, por la escasa resistencia de las juntas y la discontinuidad que suponen de cara a
la proteccién catddica.

e Acero:
Es un material muy empleado en este campo, ya que su comportamiento ante la presion
hidraulica interior es muy bueno. Por otro lado, permite la construccidn por el método
de tiro y arrastre por fondo. Requiere pinturas de proteccion (tanto interna como
externa) y proteccion catddica.

e Hormigon:
Pueden emplearse tuberias de hormigén armado (con o sin camisa de chapa),
pretensado o postesado. Al estar sometido a ciertas tracciones, el uso de hormigén en
masa es inviable. El hormigén es un material muy resistente al agua de mar, que admite
dos formas de unién de tubos. Cuando se coloca por arrastre, la junta es soldada y a las
armaduras se les da continuidad longitudinal; en cambio, si se coloca tubo a tubo, en el
fondo marino, la junta es de goma.

e PVC (cloruro de polivinilo):
Estos tubos termopldsticos, compuestos de una resina de poli (cloruro de vinilo),
presentan ventajas como ligereza, baja rugosidad asi como resistencia frente a liquidos
corrosivos. Sin embargo, es débil frente a organismos marinos vivos y presenta poca
resistencia mecanica.

e Polietileno de alta o media densidad:
Los tubos de PE, que tienen la condicion de termopldsticos, estdn compuestos de una
resina de polietileno. El procedimiento de fabricacidon habitual suele ser por extrusiéon
salvo a excepcion de las piezas especiales, que se fabrican por inyeccién en moldes.
Los tubos se unen en la costa por presidon mas calor, mientras que las uniones de tramos
en el mar se suelen hacer mediante bridas. La densidad del PE es baja (0.95), por lo que
necesitan lastres que aseguren su estabilidad en el fondo.
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Como material termoplastico, entre sus ventajas se encuentran la ligereza, flexibilidad,
baja rugosidad, ausencia de incrustaciones, elevada resistencia a tensiones vy
deformaciones, y resistencia al ataque quimico y corrosion.

Sin embargo, es un material muy susceptible a fuentes de calor externas.

e Poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV):
Consiste en una matriz de resina termoestable, reforzada con fibra de vidrio que se
fabrica por centrifugado. Entre las ventajas se encuentran la elevada resistencia a la
abrasién y al ataque quimico.
Sin embargo, las juntas no son lo bastante resistentes como para soportar el arrastre del
tubo por el fondo, por lo que se suelen unir bajo el mar.

e Fibrocemento:
Se utilizd6 mucho en el pasado, pero ha caido en desuso por su escasa resistencia
estructural y a los impactos, asi como por la debilidad de las juntas y por la dificultad de
mecanizar su tendido.
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3. Alternativa elegida y Caracteristicas del material
3.1 Alternativa elegida

El emisario submarino considerado para cumplir la funcién en esta desaladora
debe ofrecer una garantia de funcionalidad y durabilidad, teniendo en cuenta las
peculiaridades de la obra, por eso la tuberia empleada serd de polietileno de alta
densidad (PEAD), que presenta indudables ventajas, tanto en lo que respecta al proceso
constructivo, como durante su vida Util en entornos agresivos.

3.2. Caracteristicas del material

Para la definicion de los diferentes aspectos técnicos de la tuberia, se emplea
como base vy referencia la “guia técnica sobre tuberias para el transporte de agua a
presion” del CEDEX donde se hace mencidn a la normativa necesaria aplicable relativa a
las tuberias de PEAD.

En la guia en cuestion, se presenta una amplia gama de diametros de tuberias
disponible, las diferentes opciones a escoger entre distintas presiones de servicio para
las que se fabrican y la diversidad de materiales plasticos empleados en su fabricacion;
informacién que facilita la eleccién de la tuberia, pudiendo acogerse a un amplio abanico
de clases de tuberia, adecuada al caso concreto de esta instalacion y fluido.

Los materiales basicos constitutivos de los tubos de PE son:
— Resina de polietileno, de acuerdo con lo indicado en la norma UNE-EN ISO
1872:2001, UNE 53965-1:1999EX y UNE 53131:1990
— Negro de carbono o pigmentos.
— Aditivos (antioxidantes, estabilizadores o colorantes) segin prEN 12201:2003

Los materiales que constituyan la tuberia no deben ser solubles en agua ni tener olor,
sabor o alguna adicién que altere sus caracteristicas. En la fabricaciéon de los tubos o
piezas no se puede emplear material reciclado o reprocesado.

Las caracteristicas fisicas a corto plazo de la materia prima empleada para fabricacién
de los tubos figuran en la tabla 1:

Caracteristica valor \
Contenido de agua <300 mg/kg
Densidad >930kg/m3
Contenido en materias volatiles <50 mg/kg
indice de fluidez Cambio del IFM menor del 20% del valor
obtenido con la materia prima utilizada
Tiempo de induccién a la oxidacién >20 min
Coef. De dilatacidon térmica lineal 2a2,3x107* m/m°C?
Contenido en negro de carbono Del 2 al 2,5% en masa

Tabla 1: Caracteristicas fisicas a corto plazo del PEAD
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De las caracteristicas mecdnicas de la materia prima y del propio tubo es destacable lo
siguiente:

e En el PE, como material termoplastico, su resistencia disminuye con el tiempo,
que al tenerse en cuenta en la norma, se obliga a dimensionar para los valores
de las propiedades que tendra el tubo dentro de 50 afios.

En la figura 1 se muestran unas curvas de referencia o de regresion habituales
para un PE normal.

Tensién circunferencial (N/mm2) =

Nl

©' 0 10* 10°

Figura 1: Curvas de regresion del PE

e Segun las normas prEN 12201:2001 y prEN 13224:1998, los valores minimos
previstos para el MRS (Tensiéon minima requerida) son 4; 6,3; 8 y 10. Siendo el
coeficiente de seguridad C igual a 1,25, aunque la norma contempla el uso de
valores mayores.

e La tensidn de disefio og adoptara, segun el tipo de PE y C adoptado, los valores
de la tabla mostrada en la Figura 2:
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Tabla 45. Tipos de polietilenos previstos en prEN 12201:2001 o en prEN13224:1998

PE 40 PE 63 PE 80 PE 100
LCL (Nmm?) | 4002499 6302799 8,00 a 9,99 10,00 a 11,19
MRS (Nmm?) | 40 " 63 8 10
€ os (Nmm?)

125 3.2 5077 7

1,60 25 4,0 6.3
2.00 2.0 3.2 5.0
2.50 1,6 25 4,0
3.20 1,2 2,0 3.2

Figura 2: Tipos de polietilenos provistos segun la norma prEN12201:2001

e El médulo de elasticidad a corto plazo, E,, es de 1.000 N/mm? y a largo plazo,
Es,, de 150 N/mm?2.

e Laresistencia a flexotraccién a corto o largo plazo es, respectivamente 30 0 14,4
N/mm? (UNE 53331:1997 IN)

3.3. Ventajas del polietileno

Las ventajas que las tuberias de PE, se pueden valorar por las propiedades
intrinsecas que presenta este material.

v Es extremadamente poco sensible al agua. Ensayos realizados demuestran que
la absorcién es menor del 0,005%. Esta cualidad la conserva incluso a altas
temperaturas.

v' Tanto el PE como sus derivados son los plasticos mds inertes que se conocen
frente al atraque de los agentes quimicos, disolventes y a ciertos plastificantes.

v’ La resistencia a la corrosién es muy elevada

v’ Bajo factor de friccion. Las paredes del tubo pueden considerarse
hidraulicamente lisas ofreciendo una resistencia minima a la circulacion del
fluido

v' A bajas temperaturas, el polietileno conserva su flexibilidad

v No admiten incrustaciones: Manteniendo constante su seccién original,
reduciendo asi las pérdidas hidraulicas a largo plazo. En el medio marino, es una
propiedad muy conveniente, ya que no se producirdn incrustaciones de
mejillones, algas y otra fauna acudtica en la tuberia, lo cual mejorard su
comportamiento.

v Son tuberias muy ligeras, facilitando el transporte y montaje en medios que
presentan dificultades, como el dmbito marino.
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La clasificacidon de los tubos de PE se realiza por su MRS (Tensidon minima requerida), DN
(Diametro nominal) y PN (Presién nominal), segun la tabla de la figura 3 obtenida a partir
de UNE-EN 12201:2003.

PE 40 PE 63 PE S0 PE 100
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Figura 3: Clasificacion de los tubos de PE segtn su MRS

En la tabla, ademas se hace referencia a pardmetros como la “relacion de dimensiones
estandar” (SDR), que hace referencia a la relacion entre el didametro nominal (DN) y el
espesor nominal (e).

También se menciona el pardmetro S, que hace referencia a un parametro adimensional
que permite clasificar los tubos segun la relacién entre el radio medio tedrico (13,,) vy el
espesor nominal (e).
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4. Definicion de la tuberia

Una vez explicado el material del que estard compuesta la tuberia, se debe
seleccionar, de entre las opciones planteadas por la norma, la tuberia que mas se ajuste
a los requisitos exigidos para la correcta emisién de salmuera de la desaladora.
Ademads en este punto se especificara el procedimiento de unién entre partes y tuberias,
asi como el lastrado de las mismas.

4.1. Longitudy trazado
La definicion geométrica de la tuberia finalmente proyectada estd condicionada
por varios factores. Por un lado, la longitud de la tuberia depende del punto 6ptimo de
descarga; punto ubicado en una zona que dé lugar a un impacto minimo en receptores
sensibles. Se consideran receptores sensibles las playas cercanas y la propia desaladora,
ya que la emisién de salmuera en un punto muy cercano puede conllevar que la toma
de agua capte parte de la salmuera emitida, dificultando asi la labor de la desaladora.

De acuerdo con los estudios de oleaje incluido en el anejo de clima maritimo, la
ubicacidn, la longitud de las tuberias y la posicidn del punto de descarga del emisario
han sido seleccionados teniendo en cuenta las corrientes de la zona asi como el oleaje.

La longitud seleccionada del emisario sera de 2.300m con una longitud del tramo difusor
de 264m, lo que da lugar a una longitud total de aproximadamente 2.570 m.

Para la propuesta del trazado del emisario, la solucidon dptima se debe obtener en base
a estudios geoldgicos, evitando areas de sustrato duro para sencillez de procedimientos
constructivos, y al estudio de impacto ambiental.

Sin embargo, debido a la ausencia de dicha informacion por el caracter académico de
este proyecto, se ha decidido basar el trazado del emisario submarino en el estudio
batimétrico de la zona. Considerando el trazado cuyo incremento de desnivel sea mas
regular.

A lo largo de la seccion la distancia existente entre la corona de la tuberia y el fondo
marino sera de 1,5 m.

El tramo de la tuberia que deba ubicarse en zanja, se dispondrd para que a lo largo de
dicho tramo en que deba quedar enterrado, haya 1,5 m de cobertura minima (hasta el
PK 1+500). A partir de este punto, la cobertura disminuira gradualmente hasta el punto
en que la tuberia quede apoyada sobre el lecho marino sobre los lastres de hormigdn.

En la siguiente imagen se muestra el trazado de la tuberia.
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¥ Desaladora Al Gubrah

3
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Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO
Figura 4: Trazado del emisario

4.2. Didmetro

Otra seccién a determinar respecto a la definicion geométrica es el diametro. La
seleccion del didmetro adecuado para cumplir las exigencias del proyecto viene dada
principalmente por el caudal de agua a desplazar.

Para realizar el cdlculo del caudal, se asume que la velocidad del fluido en el interior de
la tuberia debe ser como minimo de 0,6 m/s, para garantizar la limpieza de la tuberia, y
como maximo de 2,5 m/s, ya que, debido a las pérdidas, la energia requerida para
aportar esta velocidad al fluido aumenta de forma considerable, cuestionando la
rentabilidad del sistema.

El caudal de disefio dado para la proyeccién de la tuberia es de 2.400 I/s. Por ello
seleccionamos el DN 1200 mm con un espesor de 45,9 mm, cuyo caudal maximo
recomendable es de aproximadamente 2400 I/s. Sin embargo, al ser un sistema de
vertido por difusores, el caudal va disminuyendo conforme avanza el fluido, en
consecuencia la velocidad también es menor.

Por este motivo, para asegurar la velocidad minima recomendable a lo largo de la
tuberia se ha propuesto un sistema de didmetro variable. Este sistema implica un
estrechamiento de la tuberia principal a una mas pequena de DN 900mm con un espesor
de 34,4mm en el PK 2430. Tras este estrechamiento, se propone otro estrechamiento a
una tuberia de DN 500mm con un espesor de 19,1mm en el PK 2+530.
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Tabla 48. Dimensiones de los tubos de PE (UNE 53966:2001 EX,
prEN 12201-2:2000 y prEN13224-2:1998)

Diémetro | Ovala Espesor nominal (mm)
(mm) cién

(mm)| S 25 32 q 5 6,3 8 83 10 [1z5 ] 16 20
DN Tol SDR 6 7,5 9 11 136 17 176 21 26 33 41
16 03| 1,2 30 23 20
20 03| 12 34 30 23 20
25 03[ 12 42 35 30 23 20
32 03113 54 44 36 30 24 20 20
40 04 | 14 67 55 45 37 30 24 23 20
5 04| 14 83 69 56 46 37 30 29 24 (20
63 04| 15 105 86 71 58 47 38 36 30 |25
75 051 16 125 103 84 68 56 45 43 36 |29
9 06| 18 150 123 101 82 67 54 51 43 35
110 0,7 | 2,2 183 151 123 100 81 66 63 53 42
125 08 | 25 208 17,1 140 114 92 74 71 60 48
140 09 | 28 233 192 157 127 103 83 80 67 54
160 10 | 3,2 266 219 179 146 118 95 91 77 62
180 1,1 | 36 299 246 20,1 164 133 10,7 102 86 |69
200 12 | 40 332 274 224 182 147 119 114 96 |77
225 14 | 45 374 308 252 205 166 134 128 10,8 |86
250 15 ] 50 415 342 279 227 184 148 142 119 |96
280 17 | 98 465 383 313 254 206 166 159 134 107
315 19 | 111 523 431 352 286 232 187 179 150 (119 | 97 77
355 22 | 125 590 485 397 323 261 211 202 169 135 109 87
400 24 (140 547 447 364 294 237 227 191 151 123 98
a0 27 | 156 615 50,0 409 331 267 255 215 172 138 11,0
500 30 | 175 | 558 454 368 297 283 239 191 153 123
50 34 | 19,6 509 4Lz 332 31,1 26, (214 172 137
630 38 | 221 572 463 374 357 30,0 241 193 154
710 64 522 421 402 339 (272 218 174
’00___79 } 588 474 453 381 1306 245 19,6
900 81 | | 533 510 429 344 276 220
100090 593 566 477 1382 306 245
1.200 10,8 57,2 1 459 ]36,7 29,4
1400 12,6 oL 429 343
1600 144 612 490 392

Tabla 2: Dimensiones de los tubos de PE segin UNE 53966:2001 EX

A continuacion se resumen los datos caracteristicos de la tuberia:

Caudal maximo: 24001/ s

Profundidad de descarga: Entre -14,28 m y -17.1m (nivel lecho marino)
Longitud del tubo (incluida seccién del difusor): 2.570 m aprox.
Longitud de la secciéon del difusor: 264 m aprox.

Material: polietileno de alta densidad PE-100, SDR 26 PN 6,3

Diametro del tubo: DN600, DN900 y DN500

Espesor de pared sélida: 61,2 mm, 34,4Ammy 19,1mm

Densidad tubo = 0,95 t/m3

YVVVVVVYYVY
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5. Lastrado de la tuberia

Para evitar que las corrientes marinas y el oleaje produzcan movimientos
indeseados en la tuberia una vez que ha sido fondeada, es necesaria la colocacién de un
lastrado que permita que se mantenga la posicién del emisario. Se tendrd en
consideracion el caso de eventos extremos como ciclones.

Un requisito que deben cumplir es permitir que el proceso de hundimiento se pueda
realizar adecuadamente y asegurar la estabilidad en el medio marino durante el proceso
de construccién hasta la fase de llenado y fondeo.

Para ello, en este proyecto basico se han definido unos lastres de hormigén armado,
cuyo volumen es de 1,95m?3, y que se dispondran distanciados en 5,5 metros.

Para las secciones del trazado donde la conduccion es de menor didmetro, se ha
establecido que los lastres seran de 0,95m3, 0,36m3. Las dimensiones de los lastres se
detallan en los planos.

Los lastres, prefabricados por una empresa externa, tienen una geometria aproximada
Trapezoidal, como se muestra en la Figura. Se ha decidido adoptar esta forma debido a
que la superficie de apoyo debe desplazarse lo minimo posible, otras alternativas de
lastres, como anillos, no ofrecen esta propiedad.

Estan divididos en dos partes las cuales se deben unir alrededor de la tuberia para una
mayor efecto de lastrado. La unién de los bloques de hormigdn a los tramos de tuberia
del emisario se realizara por medios mecanicos, pernos, arandelas y tuercas metalicos.

Se dispondrd, una banda de caucho entre los lastres y la tuberia que servird como
elemento de proteccidn contra el efecto del desgaste producido por parte de los lastres
sobre la superficie externa de la tuberia. Disponiendo este elemento, se lograra evitar
el deslizamiento de los lastres sobre la tuberia en el momento de sumergir el emisario.

Figura 5: geometria aproximada de los lastres.
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Al ser el fondo del mar el medio en el que se encontrard la tuberia, hay que tener en
cuenta las condiciones de deterioro por corrosion, tanto de las uniones de los bloques
de hormigdn, como de las armaduras de los mismos. El hormigén de los bloques sera
construido de acuerdo a las exigencias requeridas por clase de exposiciéon “marina
sumergida” para la cual se empleard un cemento lllb.

Para la proteccidon ante la corrosion de las uniones metdlicas entre los bloques de
hormigén, se dispondran anodos de sacrificio de aleacién de cinc, con un periodo
retorno de, al menos 60 afios, de acuerdo con la norma UNE EN 12496:2003.

Figura 6: Ejemplo de dnodos de sacrificio

Las dimensiones necesarias de los pernos son 2xM12 de acuerdo con lo establecido en
la EAE. Los calculos se desarrollan en el apartado de célculo de estabilidad en el Anejo.
VI. Cdlculo de estabilidad.
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6. Tramo de difusores

El objetivo del emisario submarino de una desaladora es transportar y descargar
el residuo sobrante al que se llama salmuera. La salmuera es el 45% del agua captada
para desalar, a la que se afiade la sal extraida de la mitad aprovechada, se emplea como
medio de deshecho de residuos.

Para la expulsidn de la salmuera, el emisario submarino tiene en el final de su recorrido
un tramo habilitado con difusores adecuados para descargar este deshecho. La descarga
de salmuera se realiza con el objetivo de que se diluya con el entorno una vez expulsada.
Sin embargo la adecuada dilucién tiene muchos condicionantes a tener en cuenta, como
movimientos de corriente, oleaje, profundidad de emisidn, presidon de emision etc.

Cuando se produce la descarga de salmuera al mar, el movimiento del agua en el
momento de la expulsidén provoca turbulencias que favorecen la dilucidn con el agua del
medio receptor, aunque esté en calma. Ademas, si el vertido se realiza de manera que
se formen chorros que se alejen del fondo, la energia potencial contribuye a la creacién
de turbulencia, esto se debe a la mayor densidad de la salmuera expulsada respecto del
entorno. Légicamente, cuanta mas velocidad de emisién tenga, asi como energia
potencial, mayor sera la dilucién con el entorno.

Por otro lado, también es interesante mencionar que, para la optimizacién de la dilucidn
de la salmuera con el entorno, también se debe tener en cuenta la separacién de los
chorros de emision asi como el grosor de estos, ya que cuanto mas separados estén
entre ellos, menor serd la saturacién en un espacio determinado y mayor serd la
dilucién. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la velocidad de descarga esta
condicionada por la presion interior de la tuberia, por lo que se debe hallar un equilibrio.

El tramo difusor (linea de descarga del emisario) consistira en una tuberia principal, de
264m de longitud, dividido en tres tramos. El primer tramo cuya seccidn inicial es igual
que el resto de la tuberia (DN1200 SDR26 PE100), mide 99 metros de longitud. El
segundo tramo cuya seccion es de DN900 mide 100. El tercer tramo, en cambio, mide
50 metros de longitud y tiene una seccién de DN500.

A lo largo de los tramos, se habilitaran 25 puertos individuales salientes con un difusor
de goma tipo “pico de pato” de tipo vélvula (que impide la entrada de agua marina a la
tuberia) como se muestra en los planos. Cada tubo de difusidon ascendente estard
anclada a los difusores a través de una brida atornillada.

Las tuberias de los puertos (de PEAD SDR21 PE100), que comunican la tuberia principal
con el difusor, tendran un didmetro exterior, para los tramos difusores, de 90mm,
110mm y 140mm respectivamente, en sentido de corriente. Lo espesores de la tuberias
del difusor son 3.5mm, 4.2mm y 5.4mm respectivamente.
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Anejo V. Analisis de alternativas

La separacidon entre cada puerto sera de 11 m, colocandose a cada lado de la tuberia
alternativamente con una inclinacidon de 452 desde el extremo mas elevado del eje

vertical.
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Figura 7: Diagrama seccion difusor

Se han considerado las valvulas de pico de pato por su durabilidad en esta aplicacién. El
rendimiento a largo plazo del sistema difusor es dependiente de la elasticidad y la rigidez
de las valvulas, pero la rigidez y/o degradacién del material no deben producirse a corto
o medio plazo por lo que no debe afectar al rendimiento. Su principal ventaja es que su
apertura varia en funcién del aumento o disminucion del caudal, garantizando una
dilucion eficiente y sin intrusion de agua de mar.
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Figura 8: Diagrama de difusor "Pico de pato"

Todos los pernos, tuercas arandelas y anillos de anclaje entre la tuberia del difusor de
PE y el difusor de pico de pato deben ser de acero inoxidable

Durante el proceso de fabricacion se instalaran en cada orificio de salida tapas ciegas
temporales de acero inoxidable (o material no metalico) en lugar de los difusores de
pico de pato. Una vez realizado el proceso de fondeo y colocada la tuberia en su
emplazamiento final, se sustituiran las tapas ciegas por los difusores definitivos.
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