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Resumen

El disefio de emisarios submarinos es un proceso laborioso en donde el proyectista ha de tener
en cuenta una gran cantidad de férmulas y variables, ademads de unas limitaciones ambientales
e hidraulicas que la legislacidon impone para hacer cumplir las condiciones adecuadas de dilucion
y concentracién de contaminantes que aseguren la minima afeccién en el medio marino.

El presente Trabajo Final de Master se centra en la creacion y desarrollo de una herramienta
informatica para el disefo de emisarios submarinos a partir de la Instruccion para las condiciones
de vertido al mar desde tierra, normativa aplicable en la Comunidad Valenciana y toda Espafia.

El objetivo es que la herramienta sirva de apoyo al proyectista, que de forma agil y sencilla
permita la obtencidn de un diseiio del emisario adecuado para los pardmetros oceanograficos
de su localizaciéon y que cumpla con las restricciones normativas. Para que sea posible su
utilizacidn, se desarrolla un manual de usuario y se prueba la herramienta con un ejemplo que
verifica su funcionamiento.

Palabras clave: emisario submarino, Instruccién, vertido de aguas residuales, pluma de
contaminacién, herramienta informatica.

Resum

El disseny d'emissaris submarins és un procés laboriés on el projectista ha de tindre en compte
un gran quantitat de férmules i variables, a més d'unes limitacions ambientals i hidrauliques que
la legislacié imposa per a fer complir les condicions adequades de dilucié i concentracié de
contaminants que asseguren la minima afeccié en el medi mari.

El present Treball Final de Master se centra en la creacié i desenrotllament d'una ferramenta
informatica per al disseny d'emissaris submarins a partir de la Instruccié per a les condicions
d'abocament al mar des de terra, normativa aplicable a la Comunitat Valenciana i tota Espanya.

L'objectiu és que la ferramenta servisca de suport al projectista, que de forma agil i senzilla
permeta l'obtencié d'un disseny de I'emissari adequat per als parametres oceanografics de la
seua localitzacié i que complisca amb les restriccions normatives. Perqué siga possible la seua
utilitzacio, es desenrotlla un manual d'usuari i es prova la ferramenta amb un exemple que
verifica el seu funcionament.

Paraules clau: emissari submari, Instruccié, abocament d'aiglies residuals, ploma de
contaminacié, ferramenta informatica.



Abstract

The design of submarine outfalls is a laborious process in which the designer has to consider a
large amount of formulas and variables, as well as environmental and hydraulic limitations that
the legislation imposes in order to get adequate conditions of dilution and concentration of
pollutants that ensure the minimum damage in the marine environment.

This Master’s Thesis focuses on the creation and development of a computer tool for the design
of submarine outfalls using the Instruction for submarine outfalls valid in the Valencian
Community and Spain

The aim of the tool is to be used as a support to the designer, where in an agile and simple way
allows obtaining an adequate design of the emissary for the oceanographic parameters from its
location and it complies with the applicable regulation. To understand its use, a user manual is
developed and the tool is tested with an example that verifies its operation.

Keywords: submarine outfall, Instruction, discharge of wastewater, pollution plume, computer
tool.
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GLOSARIO DE SIMBOLOS

Ancho inicial de la pluma (m).

Fraccion del cielo cubierto por nubes.
Concentracidn de coliformes (NMP?/100 ml).
Concentracién de la pluma en cualquier punto (ud/100 ml).
Concentracidn inicial de contaminantes (ud/100 ml).
Concentracién a tiempo t.

Concentracién de la pluma en la zona de bafios (ud/100 ml).
Diametro de la conducciéon (m).

Diametro de las boquillas del difusor (m).

Diametro maximo de conduccion (m).

Didmetro minimo de conduccién (m).

Dotacién (m3/hab. x dia).

Espesor de la capa de mezcla (m).

Numero de Froude.

Aceleracién de la gravedad (m/s?).

Aceleracién reducida por flotabilidad (m/s?).
Profundidad efectiva (m).

Elevacion de la boca de descarga sobre el fondo (m).
Profundidad en el punto donde el espesor de la pluma empieza a ocupar toda la
capa de agua (m).

Constante de desaparicion (s).

Coeficiente de dispersidn turbulenta lateral (m?/s).
Coeficiente de dispersidn turbulenta vertical (m?/s).
Longitud del tramo submarino del emisario (m).
Longitud del tramo difusor (m).

Numero de bombas.

Numero de boquillas difusoras.

Numero de bacterias presentes a tiempo t (NMP/10 ml).
Numero de bacterias inicial (NMP/100 ml).
Poblacién (habitantes equivalentes).

Precision del modelo (m).

Caudal unitario en el difusor (m/s?).

Caudal a través de cada boquilla (m3/s).

Capacidad de las bombas (m3/s).

Caudal maximo de céalculo (m3/s).

Caudal minimo de célculo (m3/s).

Caudal punta (m3/s/1000 hab.).

Caudal medio diurno de vertido (m?3/s).

Caudal méximo de vertido (m?3/s).

Caudal medio diario de vertido (m3/s).

Caudal minimo de vertido (m3/s).

Separacion entre las boquillas (m).
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Dilucién inicial en la capa de mezcla.

Salinidad del agua (psu).

Dilucién en el eje del chorro.

Concentracién de sélidos en suspension (mg/l).

Tiempo transcurrido desde que se formé la pluma (s).
Coeficiente de autodepuracion (horas).

Temperatura del agua (°C).

Tiempo transcurrido hasta que se alcanza Hh (s).

Tiempo transcurrido hasta que el eje de la pluma alcance la ZB (s).
Velocidad de salida del agua a través de cada boquilla (m/s).
Velocidad de la corriente (m/s).

Velocidad maxima del efluente recomendada (m/s).

Velocidad minima del efluente permitida por la Instruccion (m/s).
Velocidad ascensional del chorro (m/s).

Distancia desde el difusor al punto de surgencia (m).

Longitud que ha recorrido la pluma para un tiempo t (m).
Longitud que ha recorrido la pluma hasta la ZB (m).

Coordenada x del punto de surgencia (m).

Profundidad de vertido (m).

Elevacion maxima de la capa de mezcla cuando se produce el atrapamiento (m).
Coordenada y del punto de surgencia (m).

Limite de la zona de baos (linea paralela a la costa) (m).

Angulo del sol sobre el horizonte (grad. sexag.).

Angulo que forma el emisario con la linea de costa (grados sexag.).
Pardmetro de estratificacion (s?).

Direccién de la corriente (grados sexag.).

Angulo que forma U, con el difusor (grados sexag.).

Densidad del efluente (kg/m3).

Densidad del agua del mar (kg/m3).

Densidad del agua del mar en z=0 (kg/m3).

Orientacion del tramo difusor (grados sexag.).
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1. Introduccion vy objetivos

El trabajo final de master que se presenta a continuacién se basa en el desarrollo de una
herramienta informatica y de su correspondiente manual de usuario que permita el disefio de
emisarios submarinos acorde con la normativa aplicable a la Comunidad Valenciana.

El disefio de emisarios submarinos es un proceso laborioso que requiere de una gran cantidad
de férmulas y variables que el proyectista ha de tener en cuenta, por lo que se hace necesario
una herramienta de apoyo que de una forma agil y sencilla permita su obtencién, respondiendo
con ello a dicha demanda. Ademas, debe tener en cuenta todas las limitaciones ambientales
impuestas por la legislacién que dificultan todavia mas el disefio de un emisario éptimo.

Por tanto, a partir de estas premisas se deducen que los principales objetivos de la herramienta
informatica son:

e Que la herramienta sea funcional, es decir, que resuelva el cdlculo de emisarios
submarinos cumpliendo las exigencias normativas.

¢ Que sea sencilla, permitiendo reducir la complejidad del calculo de emisarios a tan solo
introducir los parametros oceanograficos y de disefio que rigen el problema, y usar los
botones de comando que llamaran a las funciones de calculo.

e Que tenga una interfaz amigable, de manera que cualquier usuario pueda utilizar el
programa correctamente, pero siempre teniendo previamente unas nociones basicas
de los factores que actuan en el célculo de emisarios submarinos.

La herramienta informatica se desarrolla en el software Excel mediante aplicaciones de
Microsoft Visual Basic por ser un software ampliamente extendido y utilizado por gran parte de
ingenieros y proyectistas, facilitando la interaccién usuario-software desde el principio.

Esta herramienta consistird en una serie de pantallas de introducciéon de datos en las que
finalmente se mostrard una hoja con los resultados mas relevantes. Se visualizaran mensajes de
ayuda que guiaran durante todo el proceso al usuario y se bloquearan los elementos de la
pantalla que puedan impedir el correcto uso de la herramienta o modifiquen su funcién llevando
a errores o fallos. Ademas, se desarrollara un manual de usuario para entender completamente
su funcionamiento.

Posteriormente se demostrara su validez aplicandolo como ejemplo en el disefio de emisarios
localizados en la costa de la Comunidad Valenciana.

Para finalizar, se indicaran varias lineas de investigacion que podrian resultar interesantes
desarrollar a partir de este trabajo.
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2. Legislacién aplicable
Las principales normas legales en Espafia relacionadas con los vertidos desde tierra al mar y de
calidad ambiental y de aguas son las que se presentan a continuacion:

* Real Decreto 1341/2007 de 11 de octubre de 2007 sobre la gestién de la calidad de las
aguas de bafio.

* Directiva 2008/105/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 16 de diciembre de
2008 relativa a las normas de calidad ambiental en el ambito de la politica de aguas.

* Real Decreto 345/1993 de 5 de marzo, por el que se establecen las normas de calidad
de las aguas y de la produccién de moluscos y otros invertebrados marinos vivos.

* Real Decreto 571/1999, de 9 de abril, por el que se aprueba la Reglamentacién Técnico-
Sanitaria que fija las normas aplicables a la produccién y comercializacién de moluscos
bivalvos vivos.

e Orden de 13 de julio de 1993 por la que se aprueba la Instruccién para el proyecto de
conducciones de vertido desde tierra al mar.

Esta Instruccién contiene la informacidon necesaria para el disefio y célculo de las
conducciones y dispositivos de vertido de aguas residuales, estableciendo las condiciones
técnicas minimas y criterios de disefio que se deben cumplir, ademas de los procedimientos
de vigilancia y control que certifiquen el mantenimiento de los objetivos de calidad y buen
funcionamiento estructural. Se redactd acorde a las normas comunitarias europeas sobre la
calidad de las aguas del mar y los avances cientificos y técnicos de los ultimos afos tras la
adhesién de Espafia a la Comunidad Europea, a fin de adecuar la anterior «Instruccién para
el vertido al mar desde tierra, de aguas residuales a través de emisarios submarinos»
aprobada en abril de 1977 por una Orden del Ministerio de Obras Publicas.

La Instruccion de julio de 1993 se compone de siete articulos y los Apéndices A y B, que se
expondran brevemente a continuacion:

e Articulo 1.° Ambito de aplicacién.

Se aplica a todos los vertidos que se realicen desde tierra al mar mediante conducciones de
vertido.

e Articulo 2.° Objetivos.

Los definidos anteriormente: definir las condiciones técnicas minimas de proyecto y célculo
de conducciones y dispositivos de vertido, precisar los criterios de disefio a cumplir por los
proyectos de los aliviaderos, y establecer, dentro de la normativa vigente, los
procedimientos de vigilancia y control que certifiquen el mantenimiento de los objetivos de
calidad y el buen funcionamiento estructural de las instalaciones.

e Articulo 3.° Definiciones.

De aquellos conceptos necesarios para comprender la Instruccion. Entre ellos destacan las
definiciones de aguas residuales urbanas, domésticas e industriales; habitante-equivalente;
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eutrofizacién; sistema colector de tipo unitario; emisario submarino; conducciones de
desaglie y de vertido; y zona de inyeccion.

e Articulo 4.° Condiciones generales para las conducciones de vertido.

Dicho articulo precisa las condiciones que se deben justificar en este tipo de proyectos, a
saber: objetivos generales en cuanto a definicidén técnica y econdmica, las caracteristicas del
efluente para el cumplimiento de los requisitos sobre normas de emisiéon y objetivos de
calidad impuestos por la normativa vigente, un analisis de alternativas y justificacién de la
opcion elegida, y una explicacién del tratamiento del efluente a través de la conduccién
(pretratamiento).

e Articulo 5.° Proyectos de vertidos a través de emisarios submarinos.

Se definen los elementos técnicos que han de considerarse para su disefio: longitud del
emisario, coordenadas del punto de vertido, nimero y disposicion de difusores, zona de
playa donde se sitla, comprobaciones de estabilidad, caracteristicas de los materiales y
métodos constructivos. También se estudiardn las caracteristicas del efluente (poblacién y
variabilidad estacional, tipo de depuracion, tipo y cantidad de descargas, pluviometria) y
estimaciones del caudal para diferentes periodos de retorno.

e Articulo 6.° Proyectos de vertidos a través de conducciones de desagtie.

Para estos casos particulares se establecen varios requisitos especiales que se deben cumplir
y se definen igualmente los elementos técnicos necesarios y métodos de calculo.

e Articulo 7.° Programa de vigilancia y control.

Necesario para la gestidn eficaz del sistema de vertido, se comprueba si se cumplen los
requisitos del efluente y los objetivos de calidad impuestos por la normativa vigente y por
el condicionado de la autorizacion del vertido, considerando las modificaciones o
expansiones convenientes si requieren.

e Apéndice A. Medida de los parametros oceanograficos.

Necesarios para el disefio de emisarios submarinos, los principales parametros son: perfiles
de temperatura y salinidad, corrientes, coeficientes de dispersién y autodepuracion,
biocenosis y contaminacidén de fondo, batimetria y geotecnia, clima maritimo y dindamica
litoral.

e Apéndice B. @ Método de célculo de las diluciones.

Se incluye la notacién utilizada, el calculo de la dilucién inicial, la comprobacion de los
objetivos de calidad y el clculo hidraulico del emisario.

El marco normativo viene definido por la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas, (BOE n2 181, de
29/07/88).

La normativa aplicable estd desarrollada en el Decreto 1471/1989, de 1 de diciembre, por el que
se aprueba el Reglamento General para el desarrollo y ejecucion de la Ley 22/1988, de 28 de
julio, de Costas, para tramitar la correspondiente Autorizacion de Vertido al Mar desde Tierra.
(BOE n2 297, de 12/12/89; correccidn de errores en BOE n2 20, de 23/01/90), y su ampliacion a
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través de la Orden de 13 de julio de 1993 de Instrucciéon para las condiciones de vertido al mar
desde tierra.

Ademas, cabe destacar el Real Decreto 258/1989, de 10 de marzo, por el que se establece la
Normativa General sobre Vertidos de Sustancias Peligrosas desde Tierra al Mar. (Emisarios
Submarinos, BOE n2 178, de 27/07/93). El Desarrollo de este Real Decreto se ha hecho a través
de distintas érdenes, que se detallan a continuacion:

e Orden de 31 de octubre de 1989, por la que se establecen normas de emisién, objetivos
de calidad, métodos de medida de referencia y procedimiento de control relativos a
determinadas sustancias peligrosas contenidas en los vertidos desde tierra al mar.

e Orden de 9 de mayo de 1991 por la que se modifica el anejo V de la Orden de 31 de
octubre de 1989, por la que se establecen normas de emisién, objetivos de calidad,
métodos de medida de referencia y procedimiento de control relativos a determinadas
sustancias peligrosas contenidas en los vertidos desde tierra al mar.

e Orden de 28 de octubre de 1992, por la que se amplia el ambito de aplicacidn de la
Orden de 31 de octubre de 1989 a cuatro nuevas sustancias peligrosas que pueden
formar parte de determinados vertidos al mar.
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3. Bases fisicas de la modelacién: la ecuacion de dispersion-difusion en medio

marino

En el desarrollo del presente capitulo se describen los procesos fisicos y bioquimicos que se ven
involucrados en la dispersién de contaminantes en el medio marino, asi como su relacién con la
capacidad autodepuradora del mar. Igualmente, se detallan las caracteristicas y funciones de los
emisarios submarinos, cdmo dichas caracteristicas condicionan el vertido del agua residual en
el medio y la posterior definicion de las expresiones que dominan la dispersion y difusién del
contaminante dentro del marco de la Instruccion espafiola de 1993 para el vertido de aguas
residuales desde tierra al mar.

3.1. Definicién de emisario submarino

Un emisario submarino es una conduccidn que transporta aguas residuales parcialmente
tratadas desde la costa hasta un punto mar adentro situado a suficiente distancia y profundidad
de modo que asegure una dilucién rapida, alta y suficiente para que la carga orgdnica y
contaminante de dichas aguas residuales no provoque dafios sanitarios ni produzca efectos
ecoldgicos negativos a los ecosistemas marinos y terrestres. Es por ello que se busca evitar que
las aguas residuales alcancen zonas de uso humanos, tales como zonas de bafio, poblaciones
costeras, crias de moluscos, etc., y zonas de gran valor ecolégico como arrecifes de coral o
playas.

Los emisarios submarinos no son un tipo de sistema de tratamiento de aguas residuales, sino un
sistema de evacuacién cuya efectividad se basa en la gran capacidad de autodepuracion que
posee el mar.

Los efluentes vertidos por un emisario submarino suelen ser vertidos urbanos procedentes de
poblaciones, pluviales, salmuera o efluentes de procedencia industrial. Se destacan los vertidos
urbanos pues poseen una gran carga contaminante compuesta por materia organica en
descomposicidn, altamente perjudicial para la salud humana debido a su carga bacteriana, y es
el tipo de efluente en el que se centra este trabajo.

En general, el funcionamiento de un emisario submarino puede resumirse de la siguiente
manera: el efluente, procedente de la instalacion de tratamiento, se vierte por bombeo o
gravedad a través del emisario y siguiendo el perfil longitudinal del fondo del mar. Una vez
llegado al punto de descarga, el efluente es expulsado a alta velocidad y presién mediante uno
o varios orificios llamados difusores o boquillas. A continuacidn, las aguas del vertido se mezclan
con el agua del medio receptor formandose una pluma que tendera a subir a la superficie del
mar debido a la diferencia de densidades de los dos medios. La dilucion dentro de esta region
se conoce como dilucién inicial donde las concentraciones de contaminantes se reducen de
forma rdpida y sustancial.

Posteriormente, la pluma sigue a la deriva con las corrientes del océano y la accién del viento y
es diseminada por la turbulencia ocednica, lo que origina el transporte y su dispersién en el mar.
Se produce de esta manera el tratamiento bioldgico de las aguas residuales en el area de dilucion
y dispersién debido a la capacidad asimilativa del mar. También se ha de tener en cuenta el
proceso de reduccién de microorganismos patégenos debida a la mortandad natural y
decaimiento de bacterias, principalmente producido por diversos agentes como la temperatura,
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luz solar con radiacién ultravioleta, salinidad o presencia de sustancias bactericidas. Un esquema
del funcionamiento completo de un emisario submarino se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema del funcionamiento de un emisario submarino (Roberts, 1994)

3.2. Capacidad depuradora del mar
Aunque resulta menos evidente comparado con la gran cantidad de usos que se le destinan al
mar por parte del ser humano, la capacidad depuradora que posee el mar para determinados
contaminantes es vital como un elemento mas dentro del sistema de tratamiento de residuos
de la actividad humana.

A diferencia de rios u otros elementos dentro de las aguas continentales donde es complicado
de alcanzar, el mar dispone del oxigeno disuelto suficiente capaz de neutralizar la DBO de un
agua residual sin que su concentracion baje a niveles preocupantes, asegurando la dilucidn
necesaria. Si el agua residual contiene una concentracion de DBOs de unos 350 mg/Il, la
concentracién de oxigeno disuelto del agua de mar es de 10 mg/|, es decir, se encuentra casi
saturado de oxigeno, debido a la agitacién producida por el oleaje. Si los difusores del emisario
consiguen que la dilucion alcance la relacion 100 a 1, en caso de buen funcionamiento, la
concentracién de DBOs del agua residual al cabo de cinco dias sera 3.5 mg/|, por lo que la
concentracién de oxigeno disuelto en la zona de mezcla con el agua del mar sera de 6.5 mg/I,
concentracion todavia admisible para los organismos acuaticos, que empiezan a tener
problemas con valores inferiores a unos 4.5 mg/I.

Es interesante también considerar el mar como un enorme estanque de sedimentacion de gran
superficie, descartados frecuentemente estos Ultimos por el elevado coste que representan. En
ese caso, y asegurando que el fondo marino en el entorno del vertido no posee especial valor
ecoldgico ni el efluente contiene sustancias peligrosas (especialmente persistentes, toxicas y/o
bioacumulables), es una gran opcidn a tener en cuenta, siempre acompafiado de un apropiado
programa de vigilancia.

Finalmente, las principales caracteristicas que posee el mar, y la hacen destacar respecto a las
aguas continentales en cuanto al vertido de aguas residuales, son su elevada salinidad y su larga
exposicion a la radiacién solar. Si en el mar son habituales unas horas para que desaparezca la
mayor parte de la carga contaminante, en rios y lagos deben pasar entre uno o varios dias.
Ademas, ha de afadirse la actuacion de microdepredadores, algas y bacterias que favorecen
dicho proceso de depuracion.

11
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Para hacerse una idea de dicha propiedad depuradora se puede considerar que si habitualmente
un efluente urbano contiene una concentracidn de coliformes fecales del orden de 108 ud/100
ml sin aplicarle ningun tratamiento, o la mitad de este valor con tratamiento primario, o cinco
veces menor con un tratamiento secundario, diversas medidas experimentales demuestran que
es posible conseguir los objetivos de calidad impuestos para aguas de bafio mediante una
elevada dilucién inicial y la permanencia del tiempo suficiente en el mar antes de alcanzar las
zonas de riesgo. Estos objetivos son de 2000 ud/100 ml como valor maximo y 100 ud/100 ml
como valor guia, es decir, valores del orden de 10°, aparentemente elevados pero que aun asi
la capacidad depuradora del mar permite obtenerlos.

Evidentemente, no puede permitirse que el uso del mar como parte del sistema de tratamiento
de aguas residuales entre en conflicto con otros usos de éste, aparte del tema ecoldgico, por lo
gue han de tenerse en cuenta ciertas restricciones a la hora del disefio y explotacion.

A modo de curiosidad y aplicado al trabajo que se trata, el estudio realizado por la UNEP/WHO
(1996) que se basa en la investigacion de zonas para la utilizacion de emisarios submarinos,
resalta que el mar Mediterraneo posee unas caracteristicas muy adecuadas. El estudio destaca
que:

¢ El buen clima en general durante el verano y la debilidad de las corrientes permite la
construccion sencilla.

e Laexposicion solary transparencia de sus aguas indican un gran decaimiento bacteriano
y degradacion fotolitica de las sustancias mas persistentes.

e El objetivo de la obtencién de la maxima dilucidn es posible debido a la ausencia de
fuertes corrientes y falta de dispersion.

3.3. Procesos que afectan al vertido
En el apartado 3.1 Definicion de emisario submarino ya se han dejado ver los procesos
implicados en la disminucién de la concentracion de contaminantes. Concretamente, se
consideran tres procesos:

1. Dilucién inicial.
Es la fase que se da justo cuando el vertido sale a través de los difusores, donde se
origina una mezcla rapida con el agua del mar, provocando una dilucion elevada. Finaliza
cuando la mancha asciende por efecto de flotabilidad y se estabiliza.

2. Dilucién secundaria.
Las corrientes transportan la mancha de agua residual mientras va mezclandose por
mecanismos de dispersidon turbulenta en las tres direcciones del espacio.

3. Autodepuracion.
A la vez que va produciéndose la dilucidn secundaria, se van originando
transformaciones de tipo fisico, quimico y/o bioldgico por efecto de las caracteristicas
depuradoras del mar.

12
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En la Tabla 1 se muestran las escalas de longitud y tiempo de los procesos anteriores, de los que
se puede asumir que en la dilucidn inicial no se dan mecanismos de transformacion de sustancias
debido a la corta duracién, mientras que en los dos procesos siguientes si se producen
simultdneamente.

Tabla 1. Escalas de tiempo y espacio de los procesos de dilucion, difusion y autodepuracion
(Martin y Marzal, 2000)

Escala de Escala de
longitud (m) tiempo (s)

Fenémeno

Dilucion inicial (ascenso de un chorro en el

2 3
(1) seno de un fluido). <10 <10
) D|fu§|on lateral y/o dispersion. Adveccién por 102-10° 10%-10°
corrientes.
3) Procesos fisicos, quimicos, bioldgicos. 10105 10%-10°

Mortalidad bacteriana

3.3.1. Dilucién inicial
La dilucion inicial constituye el grado de la mezcla que alcanza el agua residual con el agua del
medio receptor desde que sale de los difusores hasta que se estabiliza, ya sea cuando llega a la
superficie o en una zona intermedia de la columna de agua (situacion que puede darse cuando
existe estratificacion marina).

Este proceso de mezcla y dilucidn del efluente se produce durante la ascension de los chorros
que van alimentandose del agua limpia del medio receptor hasta que se forma una capa de
mezcla con concentraciones homogéneas. En esta capa la alimentaciéon se hace con agua
contaminada, por lo que no se incrementa la dilucidn.

El valor de la dilucidn inicial supone un término de gran importancia, pues debe tener el nivel
apropiado para cumplir los valores que establece las normas de calidad de agua y la legislacion.
En Espafia la Instruccidon vigente impone un valor mayor a 100:1 para vertidos de aguas
residuales urbanas que alcanzan la superficie o no existe estratificacion o ser poco acusada.
También debera ser mayor de 80:1 durante mas del 95 por 100 del tiempo.

Ademas, se debe considerar la forma en que el efluente es vertido, como chorro o pluma.
Actuard como chorro si posee cierta velocidad inicial y la densidad es similar a la del agua
circundante, pues se moviliza por la variacion de la cantidad de movimiento inicial y no por la
variacion de densidad. Por otro lado, si los fluidos poseen densidades diferentes y la velocidad
inicial es nula, actuard como una pluma, ascendiendo hasta que la flotabilidad sea nula. En
general, el comportamiento de cualquier efluente es una combinacidn de ambos, pero el chorro
desaparece a poca distancia después de la descarga mientras la pluma por efecto de la
flotabilidad permanece mas tiempo, por lo que resulta de mayor interés el estudio de estas
ultimas.

En cualquier caso, tanto chorros como plumas pueden tener un comportamiento laminar o
turbulento, siendo posible definir un nimero de nimero de Froude densimétrico:

fuerza inercial U

flotabilidad ~ gpap—po p
0
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cuyo valor indicard qué comportamiento tienen. Si F tiende a cero tendrd comportamiento de
pluma pura, mientras que, si F tiende a infinito, el comportamiento serd de chorro puro.

Como condicién habitual, el flujo se supone turbulento plenamente establecido, donde su
comportamiento depende principalmente de tres clases de parametros: aquellos propios del
chorro, tales como la velocidad inicial, caudal, densidad, cantidad de movimiento del fluido, etc.;
pardmetros ambientales en la zona del vertido, como la velocidad de las aguas receptoras,
posible estratificacion por diferencia de densidades en las masas del agua del mar, etc.; y
factores geométricos, destacando principalmente, entre otros, el didametro de los orificios de
salida, la separacion entre dichos orificios y su orientacién con respecto a la corriente marina.
Todos ellos condicionan inevitablemente la dilucidn inicial y a continuacidn se desarrollaran los
de mayor importancia.

Velocidad inicial

La velocidad de salida afecta a la dilucién inicial en el tiempo que dispone para poder mezclarse,
pues tardard mas o menos en llegar a la superficie, pues a velocidades altas se producira un
ascenso del chorro proporcional, dando lugar a una dilucién menor.

Densidad del efluente

La diferencia entre la densidad del efluente y la del agua del mar es esencial para determinar el
efecto de ascensidn por flotabilidad, pues cuanto mayor es esta diferencia mayor sera el grado
de turbulencia, por lo que el valor de la dilucidn inicial se incrementara.

Esta relacion se observa en el calculo de la aceleracion reducida por flotabilidad g’, necesario
para comprobar este efecto en el disefio de emisarios submarinos:

g, =gpa_p0
Po

Corrientes marinas

Las corrientes marinas localizadas en la zona de descarga pueden alterar el comportamiento del
chorro, variando su trayectoria y aumentando la dilucién del vertido. En cualquier caso, en los
modelos para el calculo de la dilucién inicial suele despreciarse, de forma que se obtiene un
margen de seguridad mayor. Si se tendra en cuenta para el cdlculo del punto de surgencia en la

superficie del chorro, que se compondra vectorialmente la velocidad media de la corriente con
una velocidad vertical de ascension del efluente.

Estratificacion marina

La estratificacion marina es un fenédmeno que se da cuando existen diferencias de temperatura
y salinidad en las masas de agua. Mientras que la densidad del efluente va aumentando
conforme mas tiempo se encuentra en el medio marino y va ascendiendo a la superficie, la
densidad del mar aumenta con la profundidad. Esto puede dar lugar a que la pluma quede
atrapada a cierta profundidad y no llegue a ascender a la superficie, modificando notablemente
el comportamiento del chorro y la dilucidn inicial. Ambos sucesos se muestran en la Figura 2.
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Figura 2. Campos ascendentes en condiciones estratificadas y no estratificadas (CEPIS, 1988).

Este fendmeno es bastante comun en zonas costeras, debido a la diferencia de salinidades por
la proximidad de desembocaduras de rios, y épocas estivales, por la diferencia de temperatura
en superficie y fondo marino. En estos casos se distinguen casi siempre dos capas relativamente
homogéneas separadas por una superficie denominada picnoclina, donde el gradiente de
densidad es muy acusado.

Por lo tanto, al mezclarse el efluente con grandes proporciones del agua mas densa del fondo,
la mezcla tendrd una densidad mayor que la de la capa superficial, quedando entonces atrapada
sin llegar a la superficie.

Considerando que la estratificacion del agua del mar es lineal en profundidad, se puede definir
el coeficiente de estratificacién I (s2) como:

___9 9P
Pao dz

Dicho parametro sera necesario para calcular la dilucidn inicial en los casos que el medio se
encuentre estratificado, como se vera posteriormente.

Orientacién de los orificios de salida

Este parametro esta relacionado con la velocidad de salida y puede influir en el valor de la
dilucién inicial. Como se observa en la Figura 3, para los casos que la salida sea vertical (a), al
ascenso por flotabilidad hay que sumarle el correspondiente por cantidad de movimiento,
dando lugar a una dilucion baja si la velocidad de salida es elevada. Por otro lado, si el chorro es
horizontal, el ascenso sélo se produce por la diferencia de flotabilidad, describiendo una
trayectoria curvilinea hasta alcanzar una picnoclina en medios estratificados (b), o la superficie
(c). Finalmente puede darse incluso que el chorro se diluya antes (d) pero es una situacién poco
probable.
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Figura 3. Trayectorias de chorro del efluente segun la orientacion de la salida (Roberts, 1994).

Diametros de los difusores

Este pardmetro también se relaciona con la velocidad de salida del efluente pues, para el mismo
caudal que sale de cada boquilla, esta velocidad se vera incrementada o reducida si disminuye
o0 aumenta el didmetro, respectivamente. Ademas, si el didmetro es muy grande podria
introducirse agua marina al interior de la conduccién produciendo la obstruccién por sélidos en
suspensidn, mientras que debe tener un valor minimo para evitar que las incrustaciones marinas
obturen el orificio.

Separacion entre los difusores

La separacidn entre los difusores influye en el comportamiento del chorro al ser expulsado. Por
un lado, si los difusores se encuentran muy separados (se considerara asi cuando la distancia
sea mayor al 20% de la profundidad), se establece que los chorros actuan independientes entre
si y no se mezclan hasta alcanzar la capa de mezcla, como se muestra en la Figura 4. Por el
contrario, si la separacién es escasa (la distancia entre difusores es menor al 3% de la
profundidad), los chorros se unen rapidamente con los contiguos formandose una unica
columna ascendente llamada chorro lineal de ancho la longitud del tramo difusor tal y como se
muestra en la Figura 5. Finalmente, si la separacidn entre bocas se encuentra entre el 3% vy el
20% de la profundidad, los chorros ascenderdn separados y se unirdn antes de llegar a la capa
de mezcla.
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Figura 4. Vista en planta y perspectiva de los difusores cuando se encuentran muy separados
entre si (CEDEX, 1995).

Figura 5. Vista en planta y perspectiva de los difusores cuando se encuentran muy juntos entre
si (CEDEX, 1995).

En cualquiera de los tres casos, los métodos de calculo de la dilucidn inicial seran distintos.

Orientacién del tramo difusor
Este parametro dependerd principalmente del régimen de corrientes, asi como del perfil
longitudinal de la linea de costa y la profundidad en el punto de vertido.

Serd recomendable orientar el difusor en la direccién perpendicular al sentido del régimen de
corrientes mas frecuentes para que la disposicidn relativa del difusor respecto a la corriente sea
la mayor posible, es decir, perpendicular a ella. Sin embargo, si el perfil longitudinal de la linea
de costa posee unas pendientes poco pronunciadas, la diferencia de la dilucién inicial no sera
destacable, por lo que es recomendable seguir la disposicion perpendicular a las curvas
batimétricas que proporcionen una profundidad mayor y que implican mayor tiempo para que
se desarrolle la dilucion, ademas de menor longitud del difusor para obtener la misma dilucion.

3.3.2. Dilucion secundaria
Finalizada la fase de dilucién inicial y la formacion de la capa de efluente en superficie, comienza
la segunda fase de dilucidn llamada dilucidn secundaria. En dicha fase la pluma es transportada
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por la corriente (transporte convectivo) mientras es sometida a procesos de dispersion
turbulenta, es decir, distribuyen el contaminante en el espacio (transporte dispersivo). Este
proceso de mezcla es mucho mas lento que en la dilucidn inicial y la dilucidon alcanzada mas
pequefia (entre 10:1 a 50:1).

El transporte convectivo dependera de la velocidad y orientacidn de las corrientes tipicas del
area de estudio, que estableceran el tiempo de recorrido de la pluma hasta que alcance la zona
a proteger. Para conseguir la mayor degradacion de los contaminantes posible este tiempo ha
de ser el maximo posible.

En cuanto al transporte dispersivo, la intensidad de su estudio puede ser menor debido a que
las concentraciones se dividen por un factor muy inferior al valor de dilucién inicial. La
Instruccién espafola propone las siguientes expresiones para el calculo de la dispersién:

e Dispersion horizontal en direccién transversal a la pluma:
K,(m?/s) = 3-107°B*/3
Para tanteos puede tomarse K, = 0.1 m?/s.
e Dispersion vertical:
K,(m?/s)=4-10"3U, - e
Para tanteos puede tomarse K, = 0.01 m?%/s.
e Dispersion horizontal en direccién longitudinal:

Es muy pequefio por lo que la mayoria de modelos no lo tienen en cuenta. Para tanteos puede
tomarse si se desea Kx=1 m?/s.

3.3.3. Autodepuracion
Durante la fase de transporte y dispersidn de la pluma de contaminacion, simultdneamente se
producen distintos procesos fisicos, quimicos y biolégicos que degradan los contaminantes y
evitan su acumulacidn en el mar a largo plazo. En este caso, los contaminantes que se analizan
son microorganismos patdgenos, contaminantes tipicos en los vertidos de aguas residuales
urbanas. Concretamente, se emplea como indicador las bacterias del grupo Coliforme, grupo en
las que se encuentran aquellas de origen fecal.

La concentracion de dichos contaminantes pasado cierto tiempo desde su vertido dependerd
principalmente de dos factores: la descarga inicial y la tasa de desaparicidon o coeficiente de
autodepuracion.

Los factores que afectan a la velocidad de desaparicién de bacterias pueden dividirse en:
factores fisicos, fisico-quimicos y biolégicos-bioquimicos.

Entre los factores fisicos destacan: la fotooxidacién (o efecto de la luz solar) por ser el factor que
mas aumenta la velocidad de desaparicién, la adsorcidén de los microorganismos que quedan
fijados en sodlidos suspendidos, coagulacidn, floculacién y sedimentacidén de los agregados de
bacterias formados, y temperatura, factor que afecta a todos los anteriores.
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Dentro de los factores fisico-quimicos cabe nombrar: los efectos osméticos debido a la salinidad,
en la que el agua intracelular de las bacterias pasa al medio por dicho efecto; pH; presencia de
metales pesados; y variaciones bruscas de oxigeno disuelto, que producen la desaparicion
bacteriana al pasar de un medio pobre en oxigeno al agua de mar rico en éste.

Finalmente, entre los factores bioldgicos-bioquimicos mas destacados se encuentran: los
nutrientes, cuya presencia puede hacer disminuir la toxicidad del medio; depredadores, es decir,
otras bacterias como las amebas que consumen las bacterias del efluente; bacteriéfagos; y algas,
gue generan sustancias antibacterianas.

La expresion para calcular la desaparicidon de bacterias fecales dentro del sistema natural es la
siguiente:

c
dt

Sin embargo, es mas habitual emplear otra expresidon donde k se sustituye por otra constante
denominada Tso y definida como el tiempo necesario para que desaparezca el 90% de una cierta
cantidad de contaminante por efecto de la autodepuracién

t
N, = N, - 10 Too

Siendo la relacion entre los valores de k y Too de:

In10
Ty = T

Para el cdlculo de Tqo, la Instruccidn establece la siguiente expresidon deducida a partir de los
resultados de varias investigaciones:

-1

= i — .02 ( _ﬁ) . (Tq—20)/35
Too 60(1 0.65-c*)-(1 800 +0.02-10

Donde Ty esta expresado en horas.

3.4. Métodos de calculo de las diluciones a partir de la Instrucciéon
Establecidas las bases fisicas que rigen el funcionamiento de los emisarios submarinos, se
procede a desarrollar la formulacién que la Instruccidn aplica para el calculo de dichos emisarios.
En los siguientes apartados se citard asiduamente el texto de la Instruccién para favorecer la
compresion de la formulacién establecida. En cuanto a la notacion y simbologia utilizada se
encuentra al principio del presente trabajo.

3.4.1. Dilucion inicial
En el presente apartado se dan métodos para calcular la dilucidn inicial, el espesor y el ancho de
la pluma para diferentes hipotesis de dispositivos de vertido y de caracteristicas del medio
receptor. Aunque dichos métodos son suficientemente aproximados, si se cumplen las hipétesis
expuestas, pueden utilizarse otros métodos mas exactos o que tengan en cuenta mds aspectos
de los fenémenos analizados.
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Se eligen la posicién y dimensiones de un difusor determinado, respetando la distancia minima
de vertido, y se comprueba si se cumplen los criterios de dilucidn inicial, teniendo en cuenta los
perfiles de densidad correspondientes a las hipdtesis mas desfavorables. Si no se cumplen, se
varian la posicién o las dimensiones del difusor y se repiten los calculos.

Como la profundidad vy la longitud del difusor influyen mucho mas en la dilucidn inicial que el
didmetro de las bocas de descarga o la separacion entre éstas, para los tanteos se puede suponer
que el caudal total se reparte uniformemente por todas ellas.

Si la profundidad en el punto de vertido es escasa y el caudal vertido es importante, puede
alcanzarse la inestabilidad de la capa de mezcla, produciéndose una recirculacion desde ésta
hacia los chorros en toda la profundidad. En este caso, no son utilizables los métodos que se
exponen mas adelante, debiéndose emplear, por tanto, otros métodos mas sofisticados.

Esta situacidon es tipica en los vertidos de agua de refrigeraciéon de las centrales térmicas y
nucleares, pero no suele darse en vertidos de aguas residuales urbanas.

El criterio para asegurar que no se produce dicha situacién es:

Medio receptor no estratificado
1. Difusor con bocas de descarga muy proximas.

Se consideran aquellos cuyas bocas distan entre si menos del 3% de la profundidad de vertido.
Sy = 0.38g7/3yq=2/3

Para este tipo, se distinguen cinco casos segun el nimero de Froude y el dngulo entre las
corrientes y el tramo difusor 6.

* Casol.
6265 F<01 o 6<65 F<036
§=027g"3Hq™*/?
e = 0.29H

S
B = ¢
eU,

e Casoll
25° >0 < 65°
F >0.36
§=0.38U,Hq™*
B = max(Lysin6,0.93L,F~1/3)

_se
" BU,

e

e Casolll.
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0 < 25°
036 <F <20

1
$=0.294U,Hq 'F %
B = max(Lysin6,0.93L,F~1/3)

_Se
" BU,

e

e CasolV.
6 < 25°
F > 20
§=0.139U,Hq™*
B = max(Lysin6,0.93L,F~1/3)

_se
" BU,

e

* CasoV.
6 > 65°
F>0.1
S = 0.58U,Hq™"
B = max(Lysin@,0.93L,F~1/3)

_se
" BU,

e

Enlos casos Il aVsiresultae >Hsetomae=HyS=U,BH/Q.
2. Difusor con bocas de descarga muy separadas.

Se consideran incluidos aqui los difusores cuyas bocas distan entre si mas de un 20% de la
profundidad.

Sm = 0.089g"1/3y%/3Q, %/
B = max(Lysin6,0.93L,F~1/3)
S =0.089g"1/3(H — e)°/3Q, */?

_Se
" BU,

e

Donde Sy e se resuelven por iteraciones.

Para difusores con separacién entre bocas entre el 3% y el 20% o con formas en planta distintas
de la linea recta (por ejemplo, difusores en Y, en T, etc.) no son aplicables directamente los
métodos anteriores y deberan, por tanto, ser calculados utilizando métodos mas sofisticados.

3. Descarga por boca Unica.
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Se tomara:
e =0.15H
S =0.089g"/3(H — e)°/%Q,*/*

S
B = ¢
eU,

Si la velocidad es tal alta que resulta B < 0.3H, no valen las expresiones anteriores y tienen que
utilizarse modelos que tengan en cuenta la curvatura del chorro.

Medio receptor estratificado
En estos casos la velocidad U, a utilizar en los cdlculos serd la que corresponda a la capa
profunda, que suele ser bastante inferior que la de la capa superficial.

1. Difusor con bocas de descarga muy préximas.
Ymax = 2.84(g'q)'/*T 712
S =0.319"Pymarq "
B = max(Ly sin6,0.93L,F~%/3)

SQ
BU,

e= ~ 0.18V,0x

2. Difusor con bocas de descarga muy separadas.
Ymax = 3.98(9'Qy)"/*T~%/%
S =0.0719"ymax®?Qy %"
B = max(Lysin6,0.93L,F~1/3)

SQ
BU,

e= ~ 0.13Vax

3. Descarga por boca Unica.
Ymax = 3.98(g'Q)/*T73/°
S =0.0719" Y0, 52Q, 7?3
e = 0.13yax

S
B = ¢
eU,

Posicion del punto de surgencia

Para aplicar los modelos del apartado siguiente es necesario situar el origen de la pluma que,
como es ldégico, coincidira con el punto donde el chorro alcanza la superficie o la picnoclina,
segun los casos.

Para calcular la posicion de este punto, se compondra vectorialmente la velocidad horizontal U,
del medio receptor con una velocidad vertical de ascension del efluente, que se calculard por las
siguientes expresiones:

1. Difusor con bocas de descarga muy préximas
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W = 1.66(g'q)*/?
2. Difusor con bocas de descarga muy separadas
W =6.3g'Q,/H)'?
3. Descarga por boca Unica
W =6.3(g9'Q/H)'/?
En los dos ultimos casos se sustituird H por ymax cuando se trate de medio receptor estratificado.

La linea que, pasando por el centro del difusor o por la boca Unica de descarga, sea paralela a
esta velocidad compuesta, determinard el punto de surgencia en la superficie o en la picnoclina.

Por tanto, la distancia xo que separa ambos puntos y que se muestra en la Figura 6 seria:

H
X0 :WUG'

Figura 6. Esquema para la obtencion del punto de surgencia.

En dicho punto, la seccidén transversal de la pluma esta representada por un rectdngulo de
anchura By espesor e, atravesado por una mezcla de concentracién casi homogénea C,/S y con
velocidad U,. Si esta dilucién S es mayor a 100, cumple con el valor minimo estipulado por la
Instruccion.

3.4.2. Objetivos de calidad: ecuacién dispersion-difusion
Los objetivos de calidad suelen venir expresados como concentraciones de contaminantes que
no deben ser sobrepasadas en determinadas dreas. Para ello se calcularan las distribuciones de
concentracion de los contaminantes significativos que se produciran en las condiciones pésimas.

El contaminante seguira una trayectoria en el sentido de U,y alrededor de ella el contaminante
«dibuja» una pluma con concentraciones mas elevadas en el eje y en superficie (o la picnoclina,
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si la mezcla quedd atrapada), y mas reducidas en los bordes laterales e inferior, donde se esta
produciendo un intercambio turbulento con agua limpia del medio receptor, siguiendo una
distribucion Gaussiana. Ademas, a medida que nos alejamos de la zona de descarga, las
concentraciones en el eje van disminuyendo a costa de un ensanchamiento de la pluma como
consecuencia del transporte dispersivo. A ello hay que afiadir una disminucién del contenido
total de cada seccidn transversal, a causa de los fendmenos de autodepuracién del agua del mar

La concentracidn en cualquier punto de la pluma determinado por sus coordenadas (X, Y, Z)
viene dada por la expresion:

2
Ct.y,2) = () o) FOF0, OF; (2,0

siendo t una variable auxiliar que se calcula mediante:

La funcién Fo(t) tiene en cuenta los fendmenos de autodepuracion de los parametros no
conservativos, y tiene la siguiente expresion:

Fo(t) = 107t/Too

Los valores de las funciones restantes se dividen en dos casos, segln si se trata de una zona
proxima al punto de surgencia o alejada de ella.

Zona proxima al punto de surgencia
En esta zona, el espesor de la capa de mezcla es inferior a la profundidad y, por tanto, existe
dispersion vertical:

F(@) =1
_1 B/2+y B/2—y
F,(y,t) = 2[erf<—ayﬁ >+erf<—ayﬁ >]

_1 ¢ e+z ¢ e—z
s =3fo(5) ()

0, = (2K,)*/?

Zona alejada del punto de surgencia

Aqui se supone que la pluma se homogeneiza en vertical hasta la profundidad Hx (que se puede
estimar mediante las expresiones anteriores). Ademas, a esta distancia se pueden utilizar
aproximaciones de la funcidén de error, con lo cual:

Fo(t) = 107t/Te0

F,(t) = 2n)~*/?Ba;*

y2
F,(y,t) = exp (‘7%2)

e
F3(Z, t) = H_
h
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BZ 1/2
O'y = (E-F ZKyt)

Notese que en el eje de la pluma se tiene y = 0, y por tanto F2 = 1 con lo que la concentracidn en el eje
viene dada por la expresion:

c(t) Ge B 1ot
= 90
S Hy Vina,

Ver Anexo I: Notas sobre la Instruccion donde se aclaran varios puntos relacionados con las
férmulas de la concentracion en zona alejada del punto de surgencia de la Instruccion.
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4. Implementacién del modelo en Excel: manual de usuario

La O.M del 13 de julio de 1993 publicado en el B.O.E. del 27 de julio del mismo afio establecid la
Instruccidén para el proyecto de conducciones de vertidos desde tierra al mar. En ella se
implantan las condiciones minimas para el proyecto y calculo de las conducciones y dispositivos
de vertido y los requisitos minimos que deben cumplir. Con el disefio de esta herramienta
informatica, se pone a disposicién de ingenieros y proyectistas un instrumento para el célculo
de emisarios submarinos para el vertido de aguas residuales, de tal forma que este sea sencillo
de comprender y facil de utilizar, sin que ello no impida cumplir con los requerimientos de la
Instruccion.

La herramienta disefiada consiste en un libro Excel cuyo funcionamiento se resume en la
introduccion de una serie de datos por el usuario para definir el emisario submarino que se
pretende estudiar, dentro de unos parametros oceanograficos que son conocidos y también
deben introducirse. El programa, mediante el uso de macros y la formulacion propia de Excel,
proporciona los resultados tanto numéricos como graficos que indican si el emisario cumple con
los requisitos impuestos por la Instruccion o debe recalcularse para obtener un emisario valido.

Ademas, para facilitar su uso, se ha buscado que no sea necesario interactuar con ninguna
funcién de Excel de las barras de herramientas o mendus, tan solo lo que aparece en pantalla.

En el presente capitulo se expondra paso a paso el funcionamiento de dicha herramienta
informatica. En cualquier caso, se recomienda utilizar el programa con la Instruccién a mano.

4.1. Inicio
Al abrir el archivo Excel de la herramienta, aparece una ventana principal, tal y como se muestra
en la Figura 7, con los botones de comando principales que permiten acceder a las pantallas de
introduccion de datos. Cerrando la ventana pueden consultarse el nombre y sus respectivos
simbolos de los parametros que se utilizan durante todo el calculo, mientras que para volver a
la ventana debe pulsarse en INICIO.

4
5 PARAMETROS f CONCENTRACION
6 c Fraccion del cielo cubierto por nubes icio X Ancho inicial de la pluma (m)
7 (e c ion de i (ud/100m 2 C i6n de la pluma en cualquier punto (ud/100 ml)
8 Dot Dotacién (m*/hab. x dia) . = Concentracion de la pluma en la zona de bafios (ud/100 mi)
9 8 Aceleracion de la gravedad (m/s’) HERRAMIENTA INFORMATICA PARA EL DISENO DE EMISARIOS Espesor de la capa de mezcla (m)
10 g Aceleracion reducida por flotabilidad (m/s’) SUBMARINOS Profundidad en el punto donde el espesor de la pluma empieza a ocup
1 K, Coeficiente de dispersion turbulenta lateral Precision del modelo (m)
12 K Coeficiente de dispersion turbulenta vertical m Dilucién inicial en la capa de mezcla
rama para el Gl aul i i
= o Niroie de hombas Ayuda ::hﬁm: el programa para el célculo hidréulico y disefio de emisarios Difion en el s delichiorrs
14 [ Poblacion (habit i Tiempo transcurrido desde que se formé la pluma (s)
° ) Por faver, siga el siguiente orden para el correcto funcionamiento del programa: X "

15 Quomss  Capacidad de las bombas (m*/s) Eflento Tiempo transcurrido hasta que se alcanza Hy (s)

L i 5 Para empezar un nuevo proyecto puse en NUEVO. . R X
16 Qs Caudal méximo de célculo (m*/s) Para definir el efivente vertdo al emisario puise EFLUENTE. Tiempo transcurrido hasta que el eje de la pluma alcance la 78 (s)

o 3 Para definir las caracteristicas del emisario pulse DISERO. ; u
11 Qe G L) Parémetros Para establecer los pardmetros oceanograficos del medio marino pulse Velocidad ascensional del chorro (m/s)

| punta (m’ hab. PARAMETROS. i S i -

18 Qpunta Caudal punta (m°/s/1000 hab.) : Para comprobar s valores da a dlcidh ficalpufse DILUCTSN. Distancia desde el difusor al punto de surgencia (m)
19 Qe Caudal medio diurno de vertido (m*/s) Para indicar la precisién del modelo y obtener la pluma de concentracién pulse (t) Longitud que ha recorrido la pluma para un tiempo t (m)

o - £ Disefio Dilucién CONCENTRACION. - :
20 Qi Caudal méximo de vertido (m?/s) Para ver los resultados y gréficos abtenidos pulse RESULTADOS. (tzs) Longitud que ha recorrido la pluma hasta la Z8 (m)

S iy — .

21 Qe Caudal medio diario de vertido (m?/s) o35 osiree e piE con 13 etruccin o b fianiel de ustarko p s AYUDA Coordenada x del punto de surgencia (m)
2 Qi Caudal minimo de vertido (m/s) Concentracidn Resultados Elevacién méxima de la capa de mezcla cuando se produce el atrapar
23 sal salinidad del agua (psu) Coordenada y del punto de surgencia (m)
2 ss Concentracién de solidos en suspensién (mg/I] v Direccion de la corriente (grados Sexag.) pi) Limite de la zona de bafios (linea paralela a la costa) (m)
25 Teo Coeficiente de autodepuracion (horas) ) Angulo que forma U, con el difusor (grados sexag.)
2 T. Temperatura del agua (°C) @ Orientacién del tramo difusor (grados sexag.)

Figura 7. Pantalla INICIO de la herramienta.

Esta ventana INICIO (Figura 8) esta formada por una serie de botones que se detallan a
continuacion:

NUEVO. Permite introducir el nombre del proyecto.
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AYUDA. Botén de comando que abrira dos documentos: la pagina web del Boletin Oficial del
Estado donde se publica la Instruccién de 1993 para el proyecto de conducciones de vertidos
desde tierra al mar y el manual de usuario que se expondra en apartados posteriores.

EFLUENTE. Botdn para indicar las caracteristicas de las aguas residuales vertidas.

PARAMETROS. Botdn para introducir todos los parametros oceanograficos necesarios para
comprobar si el emisario cumple con la dilucion.

DISENO. Botén para definir la longitud del emisario, profundidad, orientacién y tramo difusor.

DILUCION. Muestra un cuadro emergente con el resultado de la dilucién inicial que permite
continuar con el cdlculo o se debe modificar el disefio.

CONCENTRACION. Definicién de la zona de bafios, precisién del modelo y obtencién de la pluma
de contaminante.

RESULTADOS. Muestra los resultados de dilucién y concentracidon de contaminantes y graficas
con las plumas de contaminacion.

Para el correcto funcionamiento del programa se debe seguir este orden.

HERRAMIENTA INFORMATICA PARA EL DISENO DE EMISARIOS
SUBMARINOS

Nuevo Ayuda Se presenta el programa para el calculo hidraulico y disefio de emisarios
submarinos.

Por favor, siga el siguiente orden para el correcto funcionamiento del programa:
Efluente
Para empezar un nuevo proyecto pulse en NUEVO.
Para definir el efluente vertido al emisario pulse EFLUENTE.
Para definir las caracteristicas del emisario pulse DISENO.
Parametros Para establecer los parametros oceanogréficos del medio marino pulse
PARAMETROS.
Para comprobar los valores de la dilucién inicial pulse DILUCION.

Para indicar la precision del modelo y obtener la pluma de concentracién pulse
Dilucién I CONCENTRACION.

Para ver los resultados y graficos obtenidos pulse RESULTADOS.

]

Disefio

Para mostrar un pdf con la Instruccidn o el manual de usuario pulse AYUDA.
Concentracion

Resultados l

Figura 8. Ventana INICIO.

Otros botones que son necesarios nombrar pues son de especial importancia a lo largo de todo
el calculo y se encuentran dentro de las pantallas de introduccidn de datos, son los de la Figura
9:

Anterior Siguiente

Figura 9. Botones de comando ANTERIOR y SIGUIENTE.
SIGUIENTE. Permite avanzar a la siguiente pantalla.

ANTERIOR. Borra los datos que se han introducido en esa pantalla y retrocede a la pantalla
anterior.
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4.2. Nuevo proyecto
Desde la ventana INICIO, pulsando en el primer botdn NUEVO. Se mostrara la siguiente
ventana emergente (Figura 10):

Microsoft Excel X
Ingrese el nombre del proyecto:
Cancelar

Figura 10. Ventana NUEVO.

En él el usuario escribird el nombre del proyecto que se le asignara a los resultados que se
obtengan al finalizar el proceso de disefio y comprobacion del emisario. Pulsando ACEPTAR se
vuelve a la ventana INICIO.

4.3. Efluente
Al pulsar en el botén de EFLUENTE aparece la pantalla mostrada en la Figura 11. En ella se
definiran las caracteristicas del efluente vertido desde la planta de tratamiento por el emisario.

B C D E F G H | J K L M N o P Q

A
i =
iy PARAMETROS
3 A g
Pl CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE

S
6 POBLACION | Elegir entre POBLACION o CAUDAL
7

8 | Poblacién (habitantes equivalentes) P [

9

10 Dotacién (m®/hab. x dia) Dot :|

1

12 | Caudal punta (m?/s/1000 hab.) Quure \:|

13

14 Caudal medio diario de vertido (m’/s) Qe 0.000

15 | Caudal medio diurno de vertido (m’/s) Que  0.000

16 Caudal minimo de vertido (m*/s) Qe 0.000

17 |Caudal méximo de vertido (m’/s) Qi °

18

19 Estacién de bombeo

20 NGmero de bombas ombe Caudal m&ximo de cAlculo (m*/s) Qe 0
21 Capacidad de las bombas (m’/s) O Caudal minimo de célculo (m*/s) Q. 0.000
22

23 SIN TRATAMIENTO I Elegir entre SIN PRIMARIO o ITO SECUNDARIO
2

25 Concentracién de contaminantes (ud/100 ml) Co 1.00E+08

%

27 | Densidad del efluente (kg/m’) Po

Figura 11. Pantalla EFLUENTE de la herramienta.

En primer lugar, dependiendo de los datos que disponga, el usuario debera decidir entre la
opcién POBLACION o CAUDAL. En funcién de la opcién, se expondran unos parametros a
introducir u otros.

La Figura 12 muestra los datos que aparecen cuando el usuario elige la opcién POBLACION:
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POBLACION | -1 Elegir entre POBLACION o CAUDAL

Poblacién (habitantes equivalentes) P I:l
Dotacién (m’/hab. x dia) Dot |:|
Caudal punta {mS/BIIDDD hab.) Quunts |:|

Caudal medio diario de vertido (m’/s) Qi 0.000

Caudal medio diurno de vertido (m?’/s} Qurno 0.000

Caudal mihimo de vertido (m‘,'ls} Qi 0.000

Caudal maximo de vertido lmsls} Qs 0

Estacién de bombeo

Ndmero de bombas Caudal maximo de célculo (m3/s} Qe 0
Capacidad de las bombas lmsls] Caudal minimo de célculo (m3/s) Qpin 0.000

Figura 12. Efluente. Opcién POBLACION.
En ella debera definir:

Poblacion (P). Representa el nimero de habitantes que genera el agua residual que serd vertido
por el emisario submarino. Se miden en habitantes equivalentes y habra que tener en cuenta la
posible variabilidad estacional y los derivados de la industria.

Dotacién (Dot). Representa en m3/habitante x dia la cantidad de agua atribuida a cada habitante
actualmente o susceptible de ser concedida en el futuro. Es habitual asumir un valor de 0.2
m3/hab x dia.

Caudal Punta (Quunta). Es el caudal maximo registrado en tiempo seco. Para tanteos o en
poblaciones con menos de 10.000 h-e, la Instruccidn considera un valor de 0.007 m3/s.

Con estos tres parametros pueden definirse los caudales a considerar en un proyecto de
emisario submarino, cuyo valor condicionara su didmetro. Dentro de cualquier vertido al mar,
existen cuatro niveles de interés:

Caudal medio diario de vertido:

3 P - Dot
Qvmeaio(M>/s) = 223600
Caudal medio diurno de vertido:
3 P - Dot
Qu,aiurno(M>/s) = 183600
Caudal minimo de vertido:
Qumin(°/5) = 72—
vminM"/5) = 35773600

Caudal maximo de vertido:
Qv,méx(mg/s) =P qunta

Estacion de bombeo. Aunque la Instruccidn indica que el sistema de impulsion que se
proyectara debe minimizar el consumo de energia, sacando el maximo partido de las
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posibilidades de vertido por gravedad, es bastante habitual que este tipo de vertido plantea
graves problemas debido a la escasa altura disponible, pudiendo llegar a exigir excesivos
didmetros para cumplir las velocidades minimas del efluente. Es por ello que se plantea una
estacion de bombeo en cabecera de emisario.

El usuario debera disponer 2 o mas bombas para asegurar el correcto funcionamiento del
emisario e indicar la capacidad de cada una de ellas. El caudal minimo de cdlculo Qmin quedara
definido por la capacidad de una bomba (Quomsa), Mientras que el caudal maximo de calculo
Qmsx dependerd de la capacidad de bombeo de todas las bombas dispuestas y que supere con
holgura el caudal méximo de vertido estimado.

Por otro lado, la Figura 13 muestra el caso de que el usuario elija la opcion CAUDAL:

CAUDAL I Elegir entre POBLACION o CAUDAL

Caudal minimo de célculo (m®/s)

Caudal méximo de célculo (m®/s) Qi :l
. [ ]

Figura 13. Efluente. Opcion CAUDAL.

En ella sélo habra que introducir los valores del caudal maximo y minimo de calculo suponiendo
que ya son conocidos por el usuario, y son los que utilizara la aplicaciéon posteriormente. Este
método también es valido si desea que el vertido al emisario submarino sea por gravedad.

A continuacién, se debera definir el tipo de tratamiento que se ha realizado en la EDAR del que
proceden las aguas residuales. Se podra elegir entre:

SIN TRATAMIENTO. Esta opcidn es vélida cuando no exista depuradora. Ademas, es el estimado
por defecto y el que la Instruccidén considera como orientativo y para poblaciones menores a
10000 h-e. Para este caso, la concentracién de contaminantes del efluente (Co) es 108 ud/100
ml.

TRATAMIENTO PRIMARIO. La carga de concentracion se ve reducida un 50%, por tanto, la
concentracién es 5-107 ud/100 ml.

TRATAMIENTO SECUNDARIO. La carga de concentracién se reduce al 90%, resultando una
concentracién de 107 ud/100 ml.

Densidad del efluente (po). Es el ultimo parametro a considerar del efluente y serd medido en
kg/m3.

Introducidos todos los valores quedan definidas las caracteristicas del efluente y se pulsa en
SIGUIENTE.

4.4. Parametros oceanograficos
Pulsando en el botén PARAMETROS de la ventana INICIO, apareceran, por este orden, las
siguientes pantallas:
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4.4.1. Batimetria

La pantalla de batimetria se compone principalmente de: un botén de opciones, un gréfico
donde se representara el perfil longitudinal simplificado de la costa del mar, donde ird colocado
el emisario, y un cuadro donde se introduciran los datos. Hay que destacar que este cuadro
dispondrd de cinco filas por lo que el nimero maximo de puntos que se pueden utilizar para
definir el perfil longitudinal es cinco. No se han considerado mayor cantidad de puntos porque
se busca evitar curvas, la necesidad de anclajes en codos y reducir la formacién de depdsitos
sedimentarios en el interior del emisario. Ademds, se debera mantener una pendiente
razonable, evitando tramos horizontales o en contrapendiente.

En primer lugar, se elegira entre dos opciones:

PENDIENTE. Con esta opcion se mostrara un cuadro donde se introduciran las coordenadas X
medidas desde el punto de linea de costa y la pendiente en cada tramo. Para entender el
funcionamiento, se adjunta un ejemplo que se muestra en la Figura 14.

B C D E F G H | J K L M N ) P Q

A
; 2
iy PARAMETROS
34 =
F PARAMETROS OCEANOGRAFICOS | ncerior|

36 BATIMETRIA
37

38 PENDIENTE ] Elegir entre PENDIENTE y PROFUNDIDAD

39

40 DATOS: X, PENDIENTE
PERFIL LONGITUDINAL .
41 Punto x  pendiente Vi
200 40 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 \ 100 o B

0
0 & 5.0%

44 2 1000 2.0% 23

45| s 0% 3 2500 1.0% 38

2 [ |5 252
Figura 14. Pardmetros oceanogrdficos: batimetria. Opcion PENDIENTE.

El perfil longitudinal del ejemplo se conforma de tres tramos rectos con pendientes diferentes.
El tramo 1 tiene una pendiente del 5% hasta los 100 primeros metros. El tramo 2, pendiente del
2% hasta los 1000 m desde la linea de costa. El tramo 3, 1% hasta los 2500 m. Se introduce, por
orden:

Fila 1 Columna “Punto”: 1 Columna “x;”: 100 Columna “pendiente”: 5
Fila 2= Columna “Punto”:2  Columna “x:”: 1000 Columna “pendiente”: 2
Fila 3= Columna “Punto”:3  Columna “x;”: 2500 Columna “pendiente”: 1

En la Columna “y;” se muestra el valor en metros de la profundidad en x; para la pendiente de
ese tramo.

PROFUNDIDAD. Se usara esta opcidn cuando se conozca la profundidad en varios puntos del
perfil longitudinal. Para la introduccién de datos se muestra otro ejemplo en la Figura 15:
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A B & D E L G H | J K L M N o P Q
g =
;3 PARAMETROS
34 = a s
ES) PARAMETROS OCEANOGRAFICOS

36 BATIMETRIA

37

38 PROFUNDIDAD I Elegir entre PENDIENTE y PROFUNDIDAD
39
40
41

PERFIL LONGITUDINAL

7 o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

0 & 50%
44 \\33%

a5 s

% -‘-K\
10
47
48 15 7% DATOS: X, PROFUNDIDAD

49 Punto x Vi pendiente
51 1 40 2 5.0%
52 100 4 3.3%
53| 30 400 7 1.0%
54 800 15 2.0%
558 35 2000 35 1.67%
56

57 Limites ejes

E wom | % 2]

59 v

60

61

s wN

«

Figura 15. Parametros oceanogrdficos: batimetria. Opcion PROFUNDIDAD.

Fila 1-> Columna “Punto”: 1 Columna “x;”: 40 Columna “y,": 2
Fila 2= Columna “Punto”:2  Columna “x;”: 100 Columna “y,": 4
Fila 3= Columna “Punto”:3  Columna “x;”: 400 Columna “y,": 7
Fila 4- Columna “Punto”: 4  Columna “x;”: 800 Columna “y,”: 15

Fila 5- Columna “Punto”: 5  Columna “x:”: 2000 Columna “y,”: 35

En la Columna “Pendiente”, en este caso, mostrara las pendientes de cada recta debido a x; e
Yi.

Para que el programa funcione correctamente, en ambos casos el ultimo punto x; debe ser
mayor que la longitud total del emisario mas el tramo difusor, de forma que quede representado
en todo el perfil.

Finalmente, si el usuario desea personalizar la visualizacidon del grafico del perfil se pueden
modificar los valores superiores del eje x e y, introduciendo dichos valores en las celdas en
blanco correspondientes y pulsando en el botén ZOOM.

Clic en SIGUIENTE para acceder a la siguiente pantalla.

4.4.2. Perfiles de temperatura vy salinidad. Corrientes
En esta pantalla, que se muestra en la Figura 16, se establecerd el tipo de medio receptor y la
magnitud de la corriente superficial en la zona de vertido.
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B C D E F G H | J K L M N 0o P Q

A
5 =
it PARAMETROS
68 =
3] PARAMETROS OCEANOGRAFICOS m

70 PERFILES DE TEMPERATURA Y SALINIDAD
7

72 | Aceleracién de la gravedad (m/s’) g [ ] T2\salinidad 37 375 38
73 15 1027.4 1027.8 1028.1
74 Agua del mar en superficie 18 1026.6 1027 1027.3
75 Temperatura del agua (°C) Ta 21 1025.7 1026 1026.5
76 Salinidad del agua (psu) Sal 24 1024.8 1025.2 1025.6
77 Densidad del agua del mar (kg/m’) Pa 1001.80 27 1023.8 10242 1024.6

78 Tabla de densidades a partir de la relacién

79 |Agua del mar en salini
80 [Temperatura del agua (°C) T
81 [salinidad del agua (psu) sal
82 |Densidad del agua del mar (kg/m’) Pa 1001.80
83 DIFERENCIA 0.00

84 Parédmetro de estratificacién (s ) r =

ig MEDIO RECEPTOR NO ESTRATIFICADO |
87

83 CORRIENTES

89

90 | Velocidad de la corriente (m/s) v [
91

%2

Il

Figura 16. Pardmetros oceanogrdficos: perfiles de temperatura y salinidad y corrientes.

En primer lugar, se necesita el valor de la aceleracién de la gravedad g, que serd 9.81 m/s?,
necesario para calcular la aceleracién reducida g’ (ver Densidad del efluente).

A continuacidn, se introduciran los valores de temperatura (T.) y salinidad (Sal) tanto en la
superficie del mar como en profundidad en el punto de vertido, de manera que se obtengan las
densidades en ambos puntos. Para ello se acompana de una tabla con las densidades
correspondientes a la relacion temperatura/salinidad en el mar Mediterraneo. Si en los dos
puntos las densidades coinciden (DIFERENCIA = 0), el parametro de estratificacion (I) sera nulo
y por tanto el cuadro azul indicard: MEDIO RECEPTOR NO ESTRATIFICADO. Por el contrario, si
las densidades no coinciden (DIFERENCIA # 0), el parametro de estratificacion ' tendra un valor
(ver Estratificacion marina) y el medio serd: MEDIO RECEPTOR ESTRATIFICADO.

Finalmente, queda definir la magnitud de la corriente superficial (U.). La Instruccién recomienda
un valor de 0.2 m/s para vertidos urbanos de localidades de menos de 10000 habitantes. En el
caso que el medio receptor se encuentre estratificado, U, serd el que corresponda a la capa
profunda y suele ser bastante inferior que la de la capa superficial.

Pulsar en SIGUIENTE.

4.4.3. Coeficientes de dispersion y autodepuracion
La ultima pantalla de parametros oceanograficos es la que se observa en la Figura 17. En ella se
obtendran los coeficientes relevantes dentro de la dilucién secundaria y autodepuracién.
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B C D E F G H | J K L M N o] P Q

A
- -
% PARAMETROS
99 o
i1 PARAMIETROS OCEANOGRAFICOS | perior |

101 COEFICIENTES DE DISPERSION

102

103 POR TANTEO ] Elegir entre POR TANTEO o CALCULADO

104

105 Coeficiente de dispersién turbulenta lateral (m?/s) Ky 0.1

106

107 Coeficiente de dispersién turbulenta vertical (m/s) K 0.01

108

109

110

1

112

113 COEFICIENTE DE AUTODEPURACION

114

115, A ] Elegir entre CALCULADO, MEDITERRANEO o ATLANTICO
116

117 Coeficiente de autodepuracién (horas) Too 20

118

119 Angulo del sol sobre el horizonte (grad. sexag.) a

120| Fraccion del cielo cubierto por nubes c

121 Concentracién de solidos en suspensién (mg/l) ss
122 Temperatura del agua (°C) @
123

124

Figura 17. Pardmetros oceanogrdficos: coeficientes de dispersion y autodepuracion.
Para los coeficientes de dispersion turbulenta lateral (Ky) y vertical (K;) se elegira entre:
POR TANTEO. Son los valores que la Instruccion toma para tanteos: K, = 0.1 m?/sy K, =0.01 m?/s

CALCULADO. Los coeficientes de dispersion se obtienen a partir de sus férmulas (ver Dilucion
secundaria).

Se ha decidido prescindir del coeficiente de dispersién horizontal en direccién longitudinal pues
en la mayoria de casos no es necesario tenerlo en cuenta.

En cuanto al coeficiente de autodepuracion (Tq), se elegird entre:

CALCULADO. El valor del coeficiente serd el de la expresién de la Instruccién (ver
Autodepuracion). Para ello, se necesita introducir:

Angulo del sol sobre el horizonte (a). En grado sexagesimales. Valor minimo: a = 0.
Fraccion del cielo cubierto por nubes (c).
Concentracion de sélidos en suspension (SS). Valor maximo: SS = 800.

Temperatura del agua (T.). En °C.

COEFICIENTE DE AUTODEPURACION

CALCULADO | Elegir entre CALCULADO, MEDITERRANEO o ATLANTICO
Coeficiente de autodepuracién (horas) Tag 186.4
Angulo del sol sobre el horizonte (grad. sexag.) a
Fraccion del cielo cubierto por nubes C
Concentracién de solidos en suspensién (mg/1) SS
Temperatura del agua (°C) T,

Figura 18. Coeficiente de autodepuracion opcion CALCULADO.

MEDITERRANEO. En este caso no sera necesario introducir ningun valor y el coeficiente Too serd
2 horas tal y como indica la Instruccién para el mar Mediterraneo.

ATLANTICO. idem al caso anterior solo que en este caso To tendrd un valor de 3 horas. Aunque
la herramienta informdtica estad pensada para su uso en la Comunidad Valenciana y, por ende,
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al mar Mediterraneo, introduciendo esta opcién también seria valido para el disefio de emisarios
que se encuentren en el océano Atlantico.

Pulsando en SIGUIENTE, se finaliza con la introduccion de los pardametros oceanograficos,
volviendo a la pantalla INICIO.

4.5. Disefio del emisario
Esta formado por dos pantallas de introduccién de variables. Al pulsar en el botén DISENO
aparece la pantalla de la Figura 19. Disefio hidrdulico: caracteristicas del emisario.Figura 19:

A B © D E F G H | J K L M N [¢] P Q R

i3 DISENO HIDRAULICO

Pl CARACTERISTICAS DEL EMISARIO

~ o

LONGITUD Elegir entre LONGITUD y PROFUNDIDAD

8
9 Longitud del tramo submarino del emisario (m) L
10
11 Profundidad de vertido (m) Y
12
13 Angulo que forma el emisario con la linea de costa (grados sexag.) B
14
15 |Direccién de la corriente (grados sexag.) v
16
17 |Orientacién del tramo di sexag.) @
18
19 Angulo que forma U, con el difusor (grados sexag.) [ 180
20
21
2
23
24 285,0
25

0%

26 a5
27 ——COSTA —e—EMISARD — Ua

28

POSICION DEL EMISARIO

UL

Figura 19. Disefio hidrdulico: caracteristicas del emisario.

A continuacién, se definen las caracteristicas generales del emisario como son la longitud,
profundidad de vertido u orientacion del difusor. Ha de tenerse en cuenta que, por simplificacion
del modelo, el programa siempre considera horizontal en planta el tramo submarino del
emisario, la linea de costa es rectilinea y las lineas batimétricas paralelas a la costa. Mientras se
van introduciendo los datos, el grafico de la derecha se ira actualizando, visualizdndose los
resultados.

Primero, habrd que escoger entre:

LONGITUD. Con esta opcién podra definir la longitud del tramo submarino del emisario L desde
la linea de costa en bajamar hasta la boca de descarga mas préxima a esta, que no debera ser
inferior a 500 metros, en cuyo caso aparecera el mensaje de advertencia:

Atencidn X

La longitud del tramo submarino del emisario debe ser mayor a 500 metros

;Desea continuar?

Si Cancelar Ayuda

Figura 20. Ventana de advertencia para la longitud del tramo submarino del emisario.

PROFUNDIDAD. En vez de la longitud, en este caso el usuario podra establecer una profundidad
de vertido Y deseada, por lo que la longitud final del emisario dependera de esta profundidad y
del perfil batimétrico del mar que se definié anteriormente. En el caso que la profundidad no
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sea la suficiente para que la longitud del emisario supere los 500 metros, aparecera el mensaje
de advertencia de la Figura 21, siendo necesaria una profundidad de vertido mayor.

Con la profundidad introducida no se alcanza la longitud de emisario minima de 500 metros. Por favor, aumente la profundidad.

¢Desea continuar?

Si No Cancelar Ayuda

Figura 21. Ventana de advertencia para la profundidad de vertido.
Posteriormente, el usuario deberd dar a conocer:

Angulo que forma el emisario con la linea de costa (B). En grados sexagesimales. En general los
emisarios seguiran la linea de maxima pendiente perpendicular a la linea de costa para alcanzar
mayores profundidades con menores longitudes de conduccidn.

Direccion de la corriente (y). En grados sexagesimales. La que va desde el punto de vertido hasta
el punto mas cercano a éste de cada una de las zonas de impacto (bafos, cultivos marinos, etc.).

Orientaciéon del tramo difusor (¢). En grados sexagesimales. La diferencia entre y y @
proporcionara el angulo que forma U, con el difusor (8). Este dngulo debe ser lo mas
perpendicular posible para asegurar una mayor dilucién (ver Orientacion del tramo difusor).

Pulsar en SIGUIENTE.

La siguiente pantalla, que se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.Figura 22, se centra en el disefio del tramo difusor. Es necesario aclarar que la
herramienta no admite difusores con formas en planta distintas de la linea recta (por ejemplo,
difusores en Y, en T, etc.) pues no son aplicables directamente los métodos definidos por la
Instruccidn y requieren de métodos mas sofisticados.

A B¢ D E F G H | J K L M N o P Q R
1 -~ =
b3 DISENO HIDRAULICO
35 . wie

Anterior Siguiente

£l CARACTERISTICAS DEL TRAMO DIFUSOR - -
38 b d(m)
39 Caudal méximo de calculo (ms/s) Quse 0.00 (m) 0.060 0.075 0.100 0.125 0.150 0.200 0.250
40 | Caudal minimo de calculo (m’/s) Qua 0.000 0.100 1 1 0 0

41 Velocidad maxima del efluente recomendada (m/s) Vi 3 0125 2 1
42 Velocidad minima del efluente permitida por la Instruccién (m/s) Voo 06 0.150 3 2
43 Didmetro méximo de conduccién (m) Dec 0.200 6 4
44 Didmetro minimo de én (m) Dua 0.250 10 6
45 0.300 15 9
46 0.350 20 13
47 Didmetro de la conduccién (m) [ 0.400 26 17 9
0.450 33 21 12

49 Diémetro de las boquillas del difusor (m) d 41
0.600 60 38 21 13 9
81 52 29 18 13
0.800 106 68 38 2 17
0.900 135 86 a8 31 21 12
1.000 166 106 60 38 26 15
1.250 260 166 93 60 a1 23

51 Namero de boquillas difusoras ng

53 Separacién entre las boquillas (m) s

CNOBMWNRRROOOOOO

o}

55 Elevacién de la boca de descarga sobre el fondo (m) ho

Tabla para la eleccién del nimero de boguillas del difusor

00000 ks

Figura 22. Disefio hidrdulico: caracteristicas del tramo difusor.

En primer lugar, con cardacter informativo, se tienen los caudales maximo y minimo de célculo
proporcionados en la pantalla EFLUENTE y las velocidades maxima (Vmsx) Y minima (vmin) del
efluente, que condicionaran los didmetros del emisario y boquillas del difusor. La Instruccion no
indica ninguna limitacion sobre la velocidad maxima en la conduccidn, por lo que se opta por un
valor de 3 m/s establecido por el Manual de normalizacion de los elementos de saneamiento de
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la ciudad de Valencia (Ayuntamiento de Valencia, 2015) para evitar dafios por friccién en las
conducciones en colectores de aguas residuales. Por otro lado, la Instruccidn si limita una
velocidad minima entre 0.6 y 0.8 m/s (0.6 m/s por defecto) para evitar la sedimentacién de los
solidos en suspensién. En ambos casos, estos numeros pueden modificarse, pero si la velocidad
minima no se encuentra en el intervalo correcto, saltara el siguiente mensaje de advertencia
(Figura 23):

Atencion X

La velocidad minima del efluente se estimara entre 0.6 y 0.8 m/s

;Desea continuar?

SP Cancelar Ayuda

Figura 23. Ventana de advertencia para la velocidad minima en la conduccion.

De estos valores de caudal y velocidad se obtienen el diametro maximo (Dmsx) y minimo (Dmin)
de la conduccién.

En segundo lugar, se tienen las siguientes variables que se han de introducir:

Diametro de la conduccion (D). Debe tener un diametro que se encuentre entre Dmsx Y Dmin para
que se cumpla la velocidad minima del efluente que evite la sedimentacion de los sélidos en
suspension y la velocidad maxima para los dafios por friccion. En el caso de no ser asi, aparecera
el mensaje de la Figura 24:

Atencion X

El diametro de conduccién no cumple con las velocidades que indica la Instruccion.

;Desea continuar?

Si Cancelar Ayuda

Figura 24. Ventana de advertencia para el diametro de la conduccion.

Diametro de las boquillas del difusor (d). Para evitar la obstruccién por incrustaciones
bioldgicas, la Instruccién recomienda que no sea inferior a 6 cm, en cuyo caso saltard el siguiente
mensaje de advertencia (Figura 25):

Atencion X

El diametro de las boquillas del difusor no debe ser inferior a 6 cm

;Desea continuar?

SP Cancelar Ayuda

Figura 25. Ventana de advertencia para el didmetro de las boquillas del difusor.

Numero de boquillas difusoras (ng). Para la elecciéon del nimero de boquillas se adjunta un
cuadro auxiliar como se muestra en la Figura 26. Este cuadro indica el nimero maximo de
boquillas para cada valor del didmetro de la conduccién y de las boquillas del difusor, para
satisfacer siempre la limitacidn de:
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wd? <06 mD?
n , — S . * —
4 4 4
Es decir, que la suma de areas de las bocas situadas aguas debajo de una seccion determinada
del difusor no exceda del 60% del drea de ésta. De esta manera se evita la intrusién de agua

salada en el difusor.

Dentro del cuadro se resaltan en rojo la combinacion de D y d que no admite ninguna boca de
salida, por lo que se descartan; en verde las que permiten boquilla Unica; y en amarillo las que,
por requerir un nimero elevado de difusores (mas de 40), pueden resultar econdmicamente
inadecuadas.

Si se desean utilizar otros didametros diferentes, se permite la opcion de introducir los didametros
manualmente en las celdas en blanco, proporcionando el nimero de bocas en la esquina
derecha inferior, como se muestra en la Figura 26. Como ejemplo, para un valor de D=0.75 m
y d =0.175 m el nUmero maximo de boquillas serian 11.

d (m)
D (m)
0.060  0.075 0.100  0.125 0.150 0.200 0.250 | 0.175

0.100 1 1 0 0 0 0 0

0.125 2 1 0 0 0 0 0

0.150 3 2 1 0 0 0 0

0.200 6 4 2 1 1 0 0

0.250 10 6 3 2 1 0 0

0.300 15 9 5 3 2 1 0

0.350 20 13 7 4 3 1 1

0.400 26 17 9 6 4 2 1

0.450 33 21 12 7 5 3 1

0.500 41 26 15 9 6 3 2

0.600 60 38 21 13 9 5 3

0.700 81 52 29 18 13 7 a4

0.800 106 68 38 24 17 9 6

0.900 135 86 48 31 21 12 7

1.000 166 106 60 38 26 15 9

1.250 260 166 93 60 a1 23 15

0.750 11

Figura 26. Cuadro para la eleccion del nimero de boquillas del difusor.

En el caso de adoptar un nimero de boquillas mayor al que corresponde, se advertira con el
mensaje de la Figura 27, siendo necesario modificarlo.

Atencién X

El nimero de boquillas es mayor al permitido por la Instruccion para los didmetros considerados.
Indique un ndmero menor de boquillas o cambie los didmetros.

;Desea continuar?

Si Cancelar Ayuda

Figura 27. Ventana de advertencia para el numero de boquillas.

Separacion entre boquillas (m). Definira la longitud del difusor y el tipo de comportamiento del
chorro al ser expulsado por las boquillas. (Ver Separacion entre los difusores).
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Elevacion de la boca de descarga sobre el fondo (ho). En general el orificio de salida de las
boquillas no se encuentra directamente en el difusor, sino que consisten en un tubo del mismo
didametro d que el orificio que se alarga a una altura superior, habitualmente entre 1y 2 m sobre
la conduccion.

Cuando todos los parametros se han completado, el cuadro azul inferior contiene la informacion
que indicard el tipo de difusor segin el nimero de boquillas y separacidn entre ellas. Se mostrara
el mensaje de la necesidad de calculos mas sofisticados en el caso de difusores rectos cuya
separacion entre bocas sea mayor al 3% y menor al 20%, por lo que se deberd modificar la
separacion entre los difusores.

Finalizado el disefio hidrdulico, se pulsa en SIGUIENTE.

4.6. Dilucion inicial

Una vez completados los apartados de efluente, disefio y parametros, se puede comprobar el
valor de la dilucién inicial. Para ello, habra que clicar en el botén DILUCION por el cual emergera
un cuadro de mensaje con el valor de la dilucién inicial en la zona de mezcla, la anchura inicial
de la pluma y el espesor de la capa de mezcla y, cuando el medio se encuentre estratificado, la
elevacion maxima de la capa de mezcla cuando se produce el atrapamiento. Ademas, se
incluirdn varios comentarios dependiendo de los valores introducidos anteriormente
relacionados con el tipo de difusor, la estabilidad de la capa de mezcla o la necesidad o no de
calculos mas sofisticados cuando el difusor no tiene las boquillas muy préximas o separadas.

Si la dilucién inicial no es mayor a 100 o algunos de los comentarios es desfavorable, se debera
modificar el disefio del emisario.

Este botdn tan solo tiene caracter informativo, pero resulta conveniente para corregir algun
pardmetro si fuera necesario antes de pasar con los cdlculos de la diluciéon secundaria y
autodepuracidn que requieren mayor procesamiento.

4.7. Objetivos de calidad
Una vez establecida la dilucion inicial que genera el emisario y comprobado que se obtiene un
resultado 6ptimo, se puede pasar al estudio de los objetivos de calidad, que suelen venir
expresados como concentraciones de contaminantes que no deben ser sobrepasados en
determinadas dreas. En el programa estas areas se definirdn como zona de bafios.

Por otro lado, también se busca, de manera visual y grafica, como es la pluma de contaminante
que se genera y qué ancho y longitud posee, dependiendo de los pardmetros de dispersién y
autodepuracidn y los perfiles de temperatura y salinidad del medio marino.

Desde la ventana principal, hay que clicar en el botén CONCENTRACION, mostrandose la pantalla
de la Figura 28, en la que se observan tres recuadros bien diferenciados.

39



Desarrollo de una herramienta informdtica para el disefio hidrdulico
de emisarios submarinos acorde con la normativa aplicable en la
Comunidad Valenciana

B C D E F G H | J K

A
1§ CONCENTRACION DE CONTAMINANTE
205 A
£ COMPROBACION DE LOS OBJETIVOS DE CALIDAD

208
209 Limite de la zona de bafios (linea paralela a la costa) (m) B I:l Calcular
210
211 Tiempo transcurrido hasta que el eje de la pluma alcance la Z8 (s) tss [0 TJooooo
212 Longitud que ha recorrido la pluma hasta la Z8 (i) Xpiuma (tz8) 0
213
214
215 Obtencién de las funciones que dafinen a pluma
216 Precisién del modalo (m) 3 Calcular F3
Profundidad en el punto donde el espesor de la pluma empieza a ocupar
Hn #N/A
217 toda la capa de agua (m) e
218 Tiempo transcurrido hasta que se alcanza Hy, (s) thn #N/A  HN/A
21y
220
221/Obtencién de los graficos de concentracién
222 Tiempo para el que d la 6 ¢ 0:00:00 175
223 Longitud que ha recorrido la pluma para el t anterior (m) Xptuma (t) 0
224 Precisién del modelo (m) P Estratificado
225
26
227 Concentracién de la pluma en el plano horizontal 2= o ] Calcular
25
229
230 Concentracién de la pluma en el plano vertical v=_ o ] Calcular
Py

Figura 28. Concentracion de contaminante: comprobacion de los objetivos de calidad.

En el primero, se indica el limite de la zona de baiios (ZB), que serd una linea paralela a la costa
donde la concentraciéon de contaminante de la pluma, cuando alcance esta zona, debera ser
menor a 2000 ud/100 ml. Dentro de este recuadro, pulsando en CALCULAR, se obtiene el tiempo
que tardara la pluma en alcanzar la zona a proteger y la longitud en metros que recorrerd desde
el punto de surgencia, siguiendo la direccion de la corriente marina U..

En el siguiente recuadro se calcularadn las funciones que definen la dispersién de la pluma.
Primero, se deberd indicar la precision de calculo (p) teniendo en cuenta que cuanto mas
pequefio sea el valor introducido, mas tiempo de procesamiento requerira y mas detallado sera
el modelo (se recomienda un valor de 10 m para unos resultados aceptables que no demandan
considerable tiempo de célculo). Pulsando en CALCULAR F3 se obtiene el limite de la funcién F3
que corresponde a la definicidon de la pluma debido a la dispersidn vertical. De esta manera,
puede saberse la profundidad en el punto donde el espesor de la pluma empieza a ocupar toda
la capa de agua (Hn) y el tiempo trascurrido (tan) desde la aparicion de la pluma en el punto de
surgencia. A continuacidn, pulsando en CALCULAR F2 se define la funcién F2 debido a la
dispersidon horizontal. Ambos resultados se verdan en forma de gréfico en la pantalla
RESULTADOS.

Por ultimo, se busca conseguir los graficos que representan la variacion de la concentracién en
la pluma, tanto en el plano horizontal como vertical. Mediante el tiempo transcurrido t se
establece la longitud que se ha desplazado la pluma de contaminacion. Este valor de t sera el
gue mas le interese al usuario, siendo el tiempo maximo el recorrido hasta alcanzar la zona de
bafios (pulse sobre el botdn tZB para que aparezca en el cuadro blanco de entrada de datos).
También se debe indicar la precision del modelo del grafico (recomendable 10 m).

Se da la opcidon de obtener el grafico en el plano que mas desee. Por defecto, se graficara en los
planos que pasan por el eje de la pluma (z = 0 para el plano horizontal e y = 0 para el plano
vertical). En los casos que exista estratificacion, se ha afadido el botén de comando
ESTRATIFICADO que al activarlo sitda el plano horizontal a la profundidad que se produce el
atrapamiento. Finalmente, determinadas las condiciones que definen los graficos, se clica en los
dos botones CALCULAR y en SIGUIENTE.
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4.8. Resultados
Una vez desarrollado todo el proceso anterior, es posible acceder a la pantalla RESULTADOS
donde se muestran los resultados mas relevantes que condicionan todo el disefio del emisario.
A modo de tabla de resultados, se indica, por orden: el nombre del proyecto, los pardametros
oceanograficos mds importantes, las variables introducidas de disefio y resultados hidraulicos
obtenidos, los resultados de la dilucién primaria, incluyendo el punto de surgencia y velocidad
de ascensidén de la pluma, y los de la dilucion secundaria, tiempo transcurrido hasta la zona de
bafios y concentracién de contaminantes en el punto que el eje de la pluma alcanza dicha zona.

Posteriormente, a modo de graficos, y por orden: funcién limite de la pluma en el plano vertical
del eje, idem en el plano horizontal de la superficie, representacién en planta de la pluma junto
al emisario (indicando punto de surgencia, punto en el que alcanza el fondo Puh» y zona de bafios),
grafico de variacion de concentraciones de la pluma en el plano horizontal y asimismo en el
plano vertical.

Los tres primeros graficos tienen la opcién de modificar los limites de los ejes si se desea enfocar
en alguna zona concreta. Para ello, introduzca los limites en el cuadro correspondiente al grafico
(ver Figura 29) que desee modificar y pulse ZOOM. Para restablecer a los valores limite
automaticos, pulse R.

Limites Minimo Maximo
Eje X
Zoom I Eje Y R |

Figura 29. Opcion ZOOM de los grdficos de las plumas de contaminacion.

Ademads, en esta pantalla existe la posibilidad de conocer otros resultados que pueden
considerarse de interés, definidos en tres tablas:

En la primera, como se observa en la Tabla 2 puede calcularse la dilucion en cualquier punto de
elevacion en el eje del chorro antes de llegar a la capa de mezcla. Para ello, debe introducir en
el cuadro blanco el valor de z en el que desee saber la dilucion. Este valor no podrd ser mayor a
la profundidad.

Tabla 2. Dilucion en cualquier elevacion del eje del chorro.

Dilucién para cualquier elevacion (en m)

en el eje del chorro

Sm (2) 0

La Tabla 3 permite, a partir de unos valores de S, B y e conocidos, y un punto de la pluma de
coordenadas cualquiera, obtener la concentracion en ese punto. Este resultado serd
independiente del disefio elegido, pues estos valores de S, B y e son propuestos por el usuario.

Tabla 3. Concentracion conocidos S, B y e en un punto cualquiera de la pluma.

S Concentracion a partirde unas S, By e

dadas en un punto cualquiera de la
pluma (ud/100 ml)

Clxy, 2) 0

41



Desarrollo de una herramienta informdtica para el disefio hidrdulico
de emisarios submarinos acorde con la normativa aplicable en la
Comunidad Valenciana

En cuanto a la Tabla 4, se puede obtener la concentracidn de la contaminacion en cualquier
punto de la pluma, escribiendo las coordenadas en sus celdas correspondientes.

Tabla 4. Concentracion en cualquier punto de la pluma.

Concentracién en cualquier punto (en m) de la pluma (ud/100 ml)

C(x,vy,2) 0

Finalmente, en la parte superior de la pantalla, aparecen cuatro botones de comando que
realizan las siguientes funciones:

GUARDAR. Muestra una ventana como la de la Figura Figura 30 que permite copiar al
portapapeles los distintos elementos de la hoja RESULTADOS. De esta manera, pueden afadirse
facilmente los resultados o graficas mds interesantes a otros programas de procesamiento de
textos para elaborar informes. Dispone de un botdn para copiar la tabla de resultados y tantos
botones como graficas de la pluma. Ademas, aparece un ultimo botén para copiar todos los
graficos de una vez.

3

Pulse sobre la opcidn que desee copiar al portapapeles:

Tabla de resultados

Perfil vertical de la pluma

Perfil horizontal de la pluma

Planta del emisario y la pluma

Pluma horizontal de concentraciones

Pluma vertical de concentraciones

= Copiar todas las gréficas =

Figura 30. Ventana GUARDAR.

COMPARAR. Copia los parametros de disefio mas importantes junto al valor de la dilucién y la
concentracion en el eje de la pluma en la zona de bafios y los envia a una hoja donde se
mostraran en forma de tabla. Si se repite el proceso con otros disefios diferentes, permitira
compararlos entre si, pudiendo elegir cual es el que cumple mejor las condiciones de dilucién y
concentracion y tiene un disefio mas dptimo segun el criterio del usuario. Dentro de la hoja, tal
y como se muestra en la Figura 31, aparecen dos botones: VOLVER, para retroceder a la ventana
SOLUCION; y LIMPIAR, que borra todos los datos de la tabla comparativa.
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A B (& D E F G H | J K 15 L M N o P | Q

COMPARATIVA
Lm  Lm  6() Dm dm  na  s(m) -
Volver

Figura 31. Pantalla COMPARATIVA de la herramienta.

RECALCULAR. Botén necesario si se desea hacer alguna modificacion antes de guardar el
proyecto, volviendo a la ventana principal INICIO sin borrar ningun resultado.

REINICIAR. Borra todos los valores introducidos y los resultados correspondientes a los calculos
y lleva a la ventana INICIO donde podra iniciarse un nuevo proyecto.
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5. Ejemplo de aplicacion
Para poner de relieve la rapidez y sencillez del funcionamiento de la herramienta, se expondrd
un caso tipico de célculo de emisario submarino, respetando las exigencias normativas.

Siguiendo los pasos que se presentan a continuacién, el usuario sera capaz de plantear las
caracteristicas de un emisario submarino y obtener los valores de dilucién y concentracion que
permiten la viabilidad o no del disefio, ademas de los gréficos de las plumas de contaminacion.

Una poblacion de 60.000 habitantes equivalentes localizada en la costa mediterranea
tiene previsto realizar unas obras de mejora en su sistema de gestién de aguas
residuales, mediante la adecuacion de su actual EDAR y la construccidon de un nuevo
emisario submarino. En la Figura 32 se muestra un croquis de la posicidon en planta de
dicho emisario respecto de la linea de costa.

Figura 32. Ejemplo: croquis del emisario.

Las batimétricas son rectilineas y paralelas a la costa, teniendo el fondo marino una
pendiente constante igual al 3%. La direccién de la corriente marina es 125° y se
establece que el tramo difusor sea perpendicular a ella.

No se dispone de mas datos de campo.
Realizar el disefio considerando los escenarios siguientes:

e (Caso 1. Medio no estratificado. Limite de la zona de bafio a 150 m de la costa.
e (Caso 2. Medio estratificado. Limite de la zona de bafio a 150 m de la costa.

5.1. Caso 1. Medio no estratificado. Limite de la zona de bafio a 150 m de la costa.

Abra el archivo Excel donde se mostrard la ventana INICIO. Pulse en NUEVO para crear
un nuevo proyecto e indiquele un nombre en la ventana que aparece: Ejemplo. Caso 1
y acepte.

Defina el efluente. Para ello pinche en el botdn correspondiente y aparecera la pantalla
para completar los datos.

Entre los datos que se tienen se conoce que existe una poblacidn de 30000 habitantes
equivalentes, por lo tanto, se elige en el botén de opciones POBLACION vy se escribe
30000 en el cuadro correspondiente.
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En el cuadro dotacidn escriba 0.2, que serdn los m3/hab x dia cuando no se dispongan
de mas datos.

En el cuadro de caudal punta indique 0.07 m3/s/1000 hab que es valor que utiliza la
Instruccion para tanteos.

Con estos datos se obtienen los caudales de vertido al mar que se exponen en la Tabla
5.

Tabla 5. Ejemplo caso 1. Caudales de vertido

Caudales de vertido (m3/s) \

Caudal medio diario de vertido Qu,medioc ~ 0.069
Caudal medio diurno de vertido ' Qugiurmo = 0.093
Caudal minimo diario de vertido  Qymin = 0.048
Caudal maximo diario de vertido = Q,msx = 0.21

Considerando que hay que recurrir a una estacion de bombeo, indique 3 bombas para
cubrir la necesidad en cada momento. La capacidad de las bombas debe cubrir el
maximo caudal de vertido, en este caso con una capacidad de 0.08 m3/s por bomba es
suficiente. De esta manera, los caudales maximo y minimo de calculo seran 0.24 y 0.08
m3

En el botdn de opciones elija TRATAMIENTO PRIMARIO, pues se establece la existencia
de una planta de depuracién de aguas residuales.

Por ultimo, indique la densidad del efluente, a falta de datos suponga 1000 kg/m?, y
pulse SIGUIENTE.

En la ventana INICIO pulse en PARAMETROS para introducir los pardmetros
oceanograficos que rigen el ejemplo.

La primera pantalla que aparece es la de batimetria. El dato que proporciona el
problema respecto a ella es que el fondo marino una pendiente constante igual al 3%.
Por ello, en el botdn de opciones elija PENDIENTE y en el cuadro donde se introducen
los datos indique, por este orden:

Fila 1= Columna “Punto”:1  Columna “x,”: 3000 Columna “pendiente”: 3

El resto del cuadro se mantiene en blanco. Aclarar que en la columna x; se escribe 3000
para tener un valor suficientemente elevado para que todo el perfil longitudinal del
emisario tenga asociado un valor en el perfil batimétrico. Pulse SIGUIENTE.

La segunda pantalla corresponde a los perfiles de temperatura y salinidad y corrientes.
En primer lugar, indique la aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s. En el apartado Agua
del mar en superficie, tome una temperatura de 18°C y una salinidad de 37 psu. Haga lo
mismo en el apartado Agua de mar en profundidad, pues el medio no se encuentra
estratificado. Estos valores son habituales en el mar Mediterraneo.

Finalmente, en el apartado Corrientes indique una velocidad de 0.2 m/s pues no se
poseen mas datos. Pulse SIGUIENTE.
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En la ultima pantalla para la obtencidon de los coeficientes de dispersion elija POR
TANTEO, proporcionandose los coeficientes que la Instruccién considera en estos casos.
A continuacién, en las opciones para el coeficiente de depuracién elija MEDITERRANEO,
proporcionando el valor de Tgo de 2 horas que indica la Instruccién. Pulse SIGUIENTE
para volver a la ventana INICIO.

Clic en DISENO para definir las caracteristicas del emisario submarino. Se puede decidir
entre la longitud del emisario o la profundidad de vertido. A falta de mas datos, elija
LONGITUD y escriba 2000 m en el cuadro correspondiente, mientras que el cuadro de la
profundidad quedara bloqueado pues depende de la batimetria.

Los angulos que forman el emisario con la linea de costa y el de la direccidn de corriente
son conocidos, asi que escriba 55° para el primero y 125° para el segundo.

En cuanto a la orientacidn del difusor, se obliga que sea perpendicular a la corriente, por
lo que le corresponde un angulo de 35°. Pulse SIGUIENTE.

A continuacion, se especifican las caracteristicas del tramo difusor. En primer lugar, el
programa proporciona los didmetros maximos y minimos que se corresponden a los
caudales maximo y minimo de cdlculo obtenidos en la pantalla EFLUENTE. Estos
didmetros son Dmin = 0.32 m y Dmsx = 0.41 m. Por tanto, escriba como didmetro de
conducciéon 0.4 m que estara dentro del rango aceptado.

Después, indique el didametro de las boquillas. Unos didmetros pequefios aseguran una
mayor dilucidn, por lo que se opta por 0.075 m.

Para definir el numero de boquillas difusoras, se observa en la tabla adjunta que
corresponden 17 boquillas para los didametros considerados.

La separacion entre las boquillas delimitara el tipo de difusor que se obtenga. Indique
10 metros de separacidn para que las boquillas se encuentren muy separadas. A priori,
con todos los datos conocidos, se puede preveer que con un tramo difusor de mayor
longitud se obtendra una dilucién mayor.

Por ultimo, indique 1.5 metros de elevacién de la boca de descarga sobre el fondo y
pulse SIGUIENTE.

Compruebe qué proporcion de dilucidn inicial se ha obtenido con el emisario propuesto
pinchando en DILUCION. Aparece una ventana con los valores de dilucién, ancho de
pluma y espesor de la capa de mezcla en superficie, tal y como se muestra en la Figura
33. La dilucion supera ampliamente la limitacién de 100 y el ancho y espesor son
coherentes con la hipdtesis establecida. En cuanto a los comentarios, se confirma que
el difusor tiene las bocas de descarga muy separadas y que la capa de mezcla cumple
con el criterio de estabilidad aceptado por la Instruccidn, por lo que se concluye que el
disefo es valido y puede continuar.
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La dilucién obtenida es: 542.0

El ancho de la pluma es: 160.0 m

El espesor de la capa de mezcla es: 4.1 m
Comentarios:

Difusor con bocas de descarga muy separadas
Cumple la condicion de estabilidad de la capa de mezcla

Aceptar

Figura 33. Ejemplo caso 1. Dilucion.

Pulse en CONCENTRACION para comprobar los objetivos de calidad.

Primero, establezca el limite de zona de bafios desde la linea de costa, en este ejemplo,
150 metros. Clique en el primer botén de CALCULAR para comprobar el tiempo vy la
longitud de recorrido de la pluma desde el punto de surgencia a la superficie hasta la
zona de bafos. Recorrerd 1745 m en aproximadamente 2 horas y 9 minutos.

Posteriormente, se van a definir las graficas de contorno de la pluma de contaminacion.
Para ello, indique una precision de 10 metros (calculara las funciones F2 y F3 cada 10
metros recorridos en el eje de la pluma) y pulse en CALCULAR F3 y CALCULAR F2. Se
comprueba que el espesor de la pluma no ocupa toda la capa de agua antes de alcanzar
la zona de bafios.

Por ultimo, se deben establecer los criterios que definen las plumas horizontal y vertical
de concentraciones. Lo primero, es indicar hasta qué tiempo desea conocer la
concentracion. Pulse en el botdn TZB para que lo establezca directamente hasta que
alcanza la zona de bafios.

Indiqgue 10 m para la precision del modelo (calculara la concentracion en un plano en
celdas de 10x10 metros).

No es necesario pulsar el boton ESTRATIFICADO porque solo funciona cuando el medio
marino se encuentra estratificado.

Para establecer el plano horizontal de la pluma en la superficie, indique z =0y pulse en
CALCULAR. Actue igual con la pluma en el plano vertical (y = 0) para obtener el grafico
en el eje de la pluma. Cuando termine de operar y el programa vuelva a estar operativo,
pulse en SIGUIENTE.

Haga clic en RESULTADOS para visualizar la tabla de resultados, tal y como se muestra
en la Tabla 1, que resume todos los datos introducidos mas relevantes y los resultados
mas importantes.
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Tabla 6. Ejemplo caso 1. Resultados.

NOMBRE DEL PROYECTO

Ejemplo. Caso 1

Parametros

Caudal maximo de célculo (m?/s) Quix 0.24
Caudal minimo de célculo (m®/s) Quin 0.08
Concentracién de contaminantes (ud/100 ml) Co 5.00E+07
Densidad del efluente (kg/m3) Po 1000

Propiedad del medio:

MEDIO RECEPTOR NO ESTRATIFICADO

Parametro de estratificacion (s2) r 0
Aceleracién reducida por flotabilidad (m/s%) g 0.261
Velocidad de la corriente (m/s) U, 0.2
Coeficiente de dispersién turbulenta lateral (m%/s) Ky 0.1
Coeficiente de dispersion turbulenta vertical (mz/s) K, 0.01
Coeficiente de autodepuracion (horas) Too 2
Longitud del tramo submarino del emisario (m) L 2000
Longitud del tramo difusor (m) Lt 160
Profundidad de vertido (m) Y 50.0
Profundidad efectiva (m) H 48.5
Didmetro de la conduccidn (m) D 0.4
Diametro de las boquillas del difusor (m) d 0.075
Numero de boquillas difusoras Ny 17
Separacion entre las boquillas (m) s 10
Angulo que forma U, con el difusor (grados sexag.) 0 90

Tipo de difusor:

DIFUSOR CON BOCAS DE DESCARGA

MUY SEPARADAS
Velocidad de salida del agua a través de cada boquilla (m/s) Ug 3.196
Caudal a través de cada boquilla (m?/s) Qp 0.014
Numero de Froude 20.4
Caudal unitario en el difusor (m/s?) q 0.002

Dilucién primaria
S

Dilucion inicial en la capa de mezcla 542
Ancho inicial de la pluma (m) 160
Espesor de la capa de mezcla (m) 4.1
Elevacion maxima de la capa de mezcla cuando se produce el

atrapamiento (m) Ymax o
Condicidn de estabilidad de la capa de mezcla CUMPLE
Velocidad ascensional del chorro (m/s) W 0.267
Distancia desde el difusor al punto de surgencia (m) Xo 64.67
Coordenada x del punto de surgencia (m) Xps 2028

Coordenada y del punto de surgencia (m)

98.9

Yos
Dilucidn secundaria

Limite de la zona de bafios (m) ZB 150
Profundidad en el punto donde el espesor de la pluma empieza H N
a ocupar toda la capa de agua (m) h

Tiempo hasta que el eje de la pluma alcanza la ZB (h) tz 2:09
Concentracién de la pluma en la zona de bafios (ud/100 ml) C (1549,0,0) 1901
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¢ Ademas, en la misma pantalla, el usuario debe visualizar los graficos que definen la
pluma.

En la Figura 34, que muestra el perfil vertical de la pluma de contaminacion a lo largo de
su eje, se observa que no alcanza a la linea batimétrica antes de llegar a la zona de bafios,
de ahi que la tabla no indique una profundidad Hs.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

10

20

30

40

50

60

o Perfil vertical de la pluma de contaminacion

Figura 34. Ejemplo caso 1. Perfil vertical de la pluma de contaminacion.

La Figura 35 se refiere al perfil de la pluma de contaminacidn vista en planta donde el
eje de abscisas coincide con el eje de la pluma, pudiéndose observar la anchura maxima
gue alcanza debido a la dispersién horizontal.
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-200

Figura 35. Ejemplo caso 1. Perfil horizontal de la pluma de contaminacion.

La Figura 36 también muestra una vista en planta de la pluma incluyendo al emisario,
situdndose el origen de coordenadas en el punto de inicio de dicho emisario y
coincidiendo el eje de abscisas con el eje del emisario.
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Vista en planta del emisario y la pluma de contaminacion _—
7
2000
1500
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0
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===7B ®  Puntosurgencia ceeeeeees Eje Pluma ¢ PHh m C

Figura 36. Ejemplo caso 1. Vista en planta del emisario y la pluma de concentracion.

Finalmente, se tienen en la Figura 37 las plumas de dispersion horizontal y vertical con
la variacion de concentraciéon de contaminantes, mediante una escala de colores, en
cada punto de ella. Esta escala representa la concentracion de contaminantes en cada
punto respecto la concentracion y dilucidn iniciales:

C-S
Co
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Figura 37. Ejemplo caso 1. Concentracion de contaminantes de la pluma hasta la zona de
bafios.

Si se desea conocer la concentracion de la pluma tras un tiempo t concreto, se debe
volver a la pantalla CONCENTRACION y cambiar el valor del cuadro correspondiente al
tiempo transcurrido dentro del tercer recuadro y pulse CALCULAR. Vuelva a la pantalla
RESULTADOS. En la Figura 38 Figura 38. Ejemplo caso 1. Concentracién de
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contaminantes de la pluma (t = 1 hora).se muestran los graficos para t de 1 hora

(introducir 3600 segundos) y en la Figura 39 para t igual a 30 minutos (introducir 1800
s).

Esquema de la pluma de dispersion horizontal de concentraciones de contaminantes
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Esquema de la pluma de dispersién vertical de concentraciones de contaminantes

- B T T B R R R R A I = I I =]
¥ 3 8 ST HANDETHANDS TR
BRI IR NI SR R R S S S/ B B v- - S v}

®-0.199--0.099 -0.099-0.001 ®0.001-0.101 m0.101-0.201 ®0.201-0.301 ®0.301-0.401 ®0.401-0.501 0.501-0.601 0.601-0.701 0.701-0.801 ®0.801-0.901 m0.901-1.001

Figura 38. Ejemplo caso 1. Concentracion de contaminantes de la pluma (t = 1 hora).
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Esquema de la pluma de dispersion horizontal de concentraciones de contaminantes
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Esquema de la pluma de dispersién vertical de concentraciones de contaminantes
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Figura 39. Ejemplo caso 1. Concentracion de contaminantes de la pluma (t = 30 min).

Como se puede deducir, este problema tiene tantas soluciones validas como
modificaciones en el disefio del emisario puedan hacerse, siempre que cumplan con la
dilucion minima en el punto de vertido y la concentracion maxima en el punto a
proteger. Queda a eleccion del usuario comprobar si con otras disposiciones
geométricas se alcanzan mejores resultados, teniendo en mente en todo momento la
optimizacidn econdmica que obliga a descartar soluciones que cumplen sobradamente
estos parametros, pero elevarian enormemente el coste de su construccién.

5.2. Caso 2. Medio estratificado. Limite de la zona de bafio a 150 m de la costa.
En este segundo caso se mantiene el limite de la zona de bafos, pero el medio se encontrard
estratificado debido a un aumento de temperatura en la superficie del mar. Se va a comprobar
cémo variando tan solo un parametro como es la temperatura en la superficie del mar respecto
a la del fondo, suceso bastante habitual en los meses estivales en el mar Mediterraneo, varian
completamente los resultados de dilucidn y formacion de la pluma de contaminacion.

e Sin cerrar el archivo anterior, desde pantalla con los resultados, pulse sobre la opcién
RECALCULAR, volviendo a la ventana Inicio. Desde alli pulse en NUEVO y escriba el
nombre del nuevo caso: Ejemplo. Caso 2. Dele a ACEPTAR.

e Las caracteristicas del efluente se mantienen, por lo que no es necesario hacer ninguna
modificacién. Pulse en PARAMETROS y vaya a la pantalla donde se muestran los perfiles
de temperatura y salinidad. En ella, en el apartado Agua del mar en superficie, cambie
el valor de la temperatura a 24, manteniendo el resto de los valores iguales a los del
caso anterior. Realmente deberia reducirse la velocidad U, pues se debe considerar la
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velocidad que corresponde en la capa profunda, pero requeriria mediciones in situ para
obtenerla. A falta de ellas, mantenga el valor 0.2 y pulse repetidamente en SIGUIENTE
hasta llegar a la ventana INICIO.

Ahora tocaria definir las caracteristicas del emisario, pero se va a mantener para poder
compararlo con el Caso 1.

Pulse en Dilucién y observe en la Figura 40 los resultados que se obtienen.

&3

La dilucién obtenida es: 107.7

El ancho de la pluma es: 160.0 m

El espesor de la capa de mezcla es: 0.8 m

La elevacion maxima de la capa de mezcla es: 19.3 m
Comentarios:

Difusor con bocas de descarga muy separadas
Cumple la condicién de estabilidad de la capa de mezcla

Aceptar

Figura 40. Ejemplo caso 2. Dilucion

Destacar que la dilucion es muy inferior al caso anterior pues el chorro no ha podido
ascender toda la altura necesaria que permita una buena mezcla. Aun asi, se supera la
diluciéon minima de 100 pero por un margen muy escaso por lo que seria conveniente
hacer alguna modificacién en el disefio. Como con este caso se busca compararlo con el
anterior, se mantienen las caracteristicas del emisario.

Vaya a la pantalla CONCENTRACION y pinche en los botones de CALCULO para actualizar
los resultados de concentraciones y las graficas de las plumas. Antes de hacer clic en los
botones que calculan las plumas de concentracién, pinche en el boton ESTRATIFICADO
para obtener la pluma a la profundidad que se produce el atrapamiento. Finalice
pulsando en SIGUIENTE.

Pinche en el boton RESULTADOS y observe los resultados. Se comprueba que la
concentracién en la zona de bafios en el eje de la pluma es 2024 ud/100 ml, superior al
limite maximo de 2000 ud/100 ml. Si desea saber la concentracién en la superficie, vaya
vaya al cuadro en la parte derecha de la pantalla donde se puede conocer el valor de la
concentracion en cualquier punto de la pluma. En él, introduzca 1526, 0, 0 en los cuadros
correspondientes a las coordenadas x, y, z donde se obtiene una concentracion de 104
ud/100 ml, bastante inferior. A pesar de que la contaminacién en superficie es
despreciable, es necesario realizar cambios en el disefio del emisario. Estas
modificaciones pueden aplicarse a la longitud del emisario, incrementando la longitud
y por tanto la profundidad y la distancia a la zona de banos, o al difusor, donde pueden
modificarse desde el didmetro de las conducciéon o boquillas, hasta el nimero vy
separacion de las bocas del difusor. En cualquier caso, debe suponer el aumento de la
diluciéon que favorezca la disminucidn rapida de la concentracidn buscando que sea
eficiente tanto ambientalmente como constructiva y econdmicamente.

Pulse en el botdn RECALCULAR para volver a la ventana INICIO. Alli dirijase a DISENO y
modifique la separacion entre las boquillas difusoras de 10 m a 12 m. Continue pulsando
en SIGUIENTE y repita el proceso en la pantalla CONCENTRACION. Vaya a RESULTADOS
y observe los resultados, que se muestran en la Tabla 7. En este caso la concentracién
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maxima que se alcanzaria la zona de bafios si es inferior a 2000 ud/100 ml, por lo que se
puede considerar valido el disefio del emisario.
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Tabla 7. Ejemplo caso 2. Resultados.

NOMBRE DEL PROYECTO

Ejemplo. Caso 2

Parametros

Caudal maximo de célculo (m?/s) Qunisx 0.24
Caudal minimo de célculo (m>/s) Quin 0.08
Concentracién de contaminantes (ud/100 ml) Co 5.00E+07
Densidad del efluente (kg/m°) Po 1000
Propiedad del medio: MEDIO RECEPTOR ESTRATIFICADO
Parametro de estratificacion (s2) r 0.363078277
Aceleracién reducida por flotabilidad (m/s%) g 0.261
Velocidad de la corriente (m/s) U, 0.2
Coeficiente de dispersién turbulenta lateral (m%/s) Ky 0.1
Coeficiente de dispersion turbulenta vertical (mz/s) K, 0.01
Coeficiente de autodepuracion (horas) Too 2
Longitud del tramo submarino del emisario (m) L 2000
Longitud del tramo difusor (m) Lt 192
Profundidad de vertido (m) Y 50.1
Profundidad efectiva (m) H 48.6
Didmetro de la conduccidn (m) D 0.4
Diametro de las boquillas del difusor (m) d 0.075
Numero de boquillas difusoras Ny 17
Separacion entre las boquillas (m) s 12
Angulo que forma U, con el difusor (grados sexag.) 0 90

Tipo de difusor:

DIFUSOR CON BOCAS DE DESCARGA

MUY SEPARADAS
Velocidad de salida del agua a través de cada boquilla (m/s) Ug 3.196
Caudal a través de cada boquilla (m?/s) Qp 0.014
Numero de Froude 24.5
Caudal unitario en el difusor (m/s?) q 0.001

Dilucién primaria
S

Dilucion inicial en la capa de mezcla 108
Ancho inicial de la pluma (m) 192
Espesor de la capa de mezcla (m) 0.7
Elevacion maxima de la capa de mezcla cuando se produce el

atrapamiento (m) Ymax 19.3
Condicidn de estabilidad de la capa de mezcla CUMPLE
Velocidad ascensional del chorro (m/s) W 0.363
Distancia desde el difusor al punto de surgencia (m) Xo 88.19
Coordenada x del punto de surgencia (m) X 2028

Coordenada y del punto de surgencia (m)

127.3

Yos
Dilucidn secundaria

Limite de la zona de bafios (m) ZB 150
Profundidad en el punto donde el espesor de la pluma empieza H, 49.3
a ocupar toda la capa de agua (m)

Tiempo hasta que el eje de la pluma alcanza la ZB (h) tz8 2:07
Concentracién de la pluma en la zona de bafios (ud/100 ml) C (1532,0,29) 1713
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e En cuanto a los gréficos de la pluma, se muestran a continuacion:

En la Figura 41 se observa cémo en este caso la pluma si alcanza el perfil batimétrico, a
49 metros de profundidad, antes de rebasar a la zona de bafios.
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Perfil vertical de la pluma de contaminacion

70
Figura 41. Ejemplo caso 2. Perfil vertical de la pluma de contaminacion.
La Figura 42 se corresponde con la maxima dispersidn en el plano horizontal del eje de
la pluma a 29 metros de profundidad.
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Figura 42. Ejemplo caso 2. Perfil horizontal de la pluma de contaminacion.

idem con la Figura 43, donde ademds se observa en planta el punto Py, donde la pluma
contacta con el fondo del mar.
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Vista en planta del emisario y la pluma de contaminacion _—
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Figura 43. Ejemplo caso 2. Vista en planta del emisario y la pluma de concentracion.

Finalmente, se muestran en la Figura 44 la variacion de las concentraciones en la pluma,
destacando que se produce una gran reduccidn de la concentracién a los pocos metros
de avance de la pluma y posteriormente se comporta de una forma mads constante,
debido a que la capa de mezcla e inicial posee muy poco espesor.

58



Desarrollo de una herramienta informdtica para el disefio hidrdulico
de emisarios submarinos acorde con la normativa aplicable en la
Comunidad Valenciana

660°0-661°0- B

10006600

T0P’0-T0€'0®  TOE'0-TOZOM  TOZ'0-T0T'OM  TOT'0-TOO0™  T00'0-6600-
@
Q
2
TOE'0-T0Z0O®  TOZ'O-TOTOM  TOT'0-TO00 M

681
701 =
721 b

[=3
74

®w Z

o 761 8

g m =

g

5 801 u

2 sa [
841 E

o 86l 3

g ss1 8

2

S 90

g o e
941 E
961 £

3
981 =

10£°0-109°0
=
8
B

T0£°0-T09°0
S2JUBUIWEIUOD 3P SIUOIIEIIUIIUOD 3P [BIILBA UQlsiadsip ap ewn|d e ap ewanbs3

S9JUBUIWEIUOD 3P SIUOIDEIIUIIUCD AP [BIUOZLOY UQIsiadsip ap ewn|d e| ap ewanbs3

T00°'T-T060® T106°0-T080M  T08'0-T0L0
I
3
=

T00'T-T060M T06°0-TOS0OM T08'0-T0L0

1421

1521

00€

0Lz~

[]74
o1z
ove
oLz
00!

Figura 44. Ejemplo caso 2. Concentracion de contaminantes de la pluma hasta la zona de
bafios.

Vuelva a la pantalla CONCENTRACION para obtener la pluma transcurrido un tiempo
menor. En la casilla asignada al tiempo escriba 1800 (para t =30 minutos) y pulse CALCULAR,
obteniéndose en la pantalla RESULTADOS las plumas de concentracién de la Figura 45:
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Esquema de la pluma de dispersion horizontal de concentraciones de contaminantes
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Esquema de la pluma de dispersién vertical de concentraciones de contaminantes
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Figura 45. Ejemplo caso 2. Concentracion de contaminantes de la pluma (t = 30 min).
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6. Lineas de futura investigacion

Con el presente trabajo se resuelve de forma satisfactoria una gran parte de las dificultades que
presenta el disefio de emisarios submarinos debido a las restricciones y variables que estipula la
normativa referente a este ambito. Aun asi, siempre que se presenta una solucion, a
continuacion, se generan mas posibilidades que pueden mejorarla. Por ellos, en este apartado
se muestran algunas lineas de investigacion que pueden tratarse a partir del trabajo expuesto
en el presente trabajo final de master.

En relacién al efluente, la herramienta informatica se enfoca en vertidos de aguas residuales
urbanas procedentes de poblaciones. Puede ser interesante considerar también efluentes
industriales donde las concentraciones pueden llegar a ser mucho mayores respecto a efluentes
de procedencia urbana y otros aspectos como sustancias toxicas, metales pesados, etc., deben
ser tenidos en cuenta para caracterizarlo correctamente de modo especifico para advertir como
pueden afectar en la zona de vertido.

Por otro lado, la herramienta informatica obtiene unas plumas de contaminacion que, aunque
reflejan correctamente cémo es dicha pluma y las concentraciones de contaminacion que
ostenta, seria muy conveniente poder integrar estas plumas en planos, mapas o fotografias
aéreas donde se observe de la forma mas real posible cémo se forman.

Respecto a la multitud de posibles soluciones, todas validas a efecto de la normativa, que se
obtienen debido a las variaciones que pueden hacerse en el disefo, seria de suma importancia
incorporar el factor econdmico en dicho disefio. Aunque el programa posee una herramienta
gue permite comparar rapidamente entre distintos disefios, se enfoca en criterios ambientales.
Por lo tanto, ahora mismo prevalece el conocimiento y sentido comun del usuario para
establecer el equilibrio entre cumplir con las limitaciones ambientales y el minimalismo
econdmico. En conclusion, se podria estudiar el uso de elementos que faciliten al ingeniero la
eleccién del emisario mas éptimo a nivel ambiental y econémico.
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7. Conclusiones

El fin Gltimo de este Trabajo Final de Master ha sido desarrollar una herramienta de trabajo que,
de forma simple, sencilla y eficaz, acelere y optimice el calculo de emisarios submarinos. Se ha
comprobado a lo largo de todo el trabajo la multitud de variables y casos posibles que
determinan el problema, y lo altamente complicado que resulta englobarlas todas. Ademads, hay
gue sumarle unas limitaciones y condiciones que exponen las normativas vigentes. A pesar de
ello, el programa consigue tratar la gran mayoria de casos y en todos buscando cumplir con
dichas limitaciones.

De todas formas, el programa no busca sustituir el buen sentido del proyectista sino tan solo
aliviar el complejo proceso de calculo y ahorro de tiempo que éste conlleva, por lo que se debera
mantener una vision clara de todos los factores que afectan al ambito del proyecto de emisarios
submarinos.

A lo largo de todo el proceso de concepcion de la herramienta se ha buscado que éste sea lo
mas claro y accesible posible. Es por ello que se ha optado por la sucesion de pantallas de
entrada de datos englobados entre si por una ventana principal que mantiene todo el proceso
unido, de forma que tenga sentido. En todo momento se incluyen comentarios de ayuda a la
hora de insertar los datos para evitar errores o datos invalidos por normativa, y en el caso de
que todavia se produzcan, mensajes de aviso para que puedan ser corregidos. Ademas, se ha
limitado al maximo la modificacién de la hoja de calculo para evitar cambios en ella que
provoquen fallos o errores en su uso, asi como aquellas opciones que proporciona el software
Excel que pueden interactuar negativamente con el disefio.

El uso de una ventana principal que engloba todas las opciones permite pasar de un apartado
de cdlculo a otro de manera sencilla, haciendo que la introduccidn de datos sea mas dindmica.
También botones como el de DILUCION poseen gran utilidad, pues permite adelantar el
resultado final de dilucién lo que, en caso de ser insuficiente, posibilita la modificacion rapida
del disefio hasta alcanzar un valor correcto, evitando pasar repetidamente por el calculo de los
objetivos de calidad que requieren mayor tiempo de procesamiento.

En cuanto a la exposicién de los resultados, se ha intentado que sean de la forma mas clara
posible, mediante una tabla que engloba aquellos mas relevantes y que es facil de incluir en
cualquier otro documento. Igualmente, con los graficos de las plumas de contaminacién, que de
forma visual favorecen el entendimiento del proceso de dispersién en el medio. Ademas, otra
opcion bastante util es la posibilidad de comparar distintos disefios, en los que se muestran los
pardmetros mas importantes (longitud del emisario, posicion del difusor, separacidon y nimero
de boquillas, etc.) junto con los valores de dilucién primaria y concentracién en la zona a
proteger. De esta manera, en una misma pantalla, pueden verse todas las hipétesis introducidas
y elegir aquella que el proyectista considere que cumple de forma mas eficaz con los criterios
establecidos.

Finalmente, para su perfecto entendimiento, se ha detallado un manual de usuario junto a un
ejemplo de un caso vélido para la costa de Comunidad Valenciana, en los que se exponen con
detalle, el modo de introduccién de datos y funcionamiento de la aplicacion para su correcto
uso.
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Como conclusién, puede admitirse que la herramienta informatica cumple con los objetivos con
los que fue ideada y la necesidad de una herramienta para el cdlculo de emisarios submarinos
se ve solucionada.
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Anexo |: Notas sobre la Instruccion

Se adjunta este Anexo para dejar constancia de varios errores tipograficos o ambigliedades
detectados en la formulacion utilizada por la Instruccién que han llevado a realizar varias
modificaciones en la implementacién de las formulas de la herramienta informatica.

En primer lugar, se ha comprobado que la férmula F, en campo alejado:
2
Yy
F,(y,t) = exp (‘7%2)

da resultados incoherentes ante valores de y de valor no excesivamente elevados, tendiendo
rapidamente a cero. Esto carece de sentido pues implica que incluso ante valores muy cercanos
al eje de la pluma no exista dispersion horizontal. Es razonable pensar que se deba a un error
tipografico y el valor de o,% le corresponda ir al denominador pues, estudiando el resto de
féormulas donde aparecen los valores de desviacidn tipica de concentraciones, se da esta
situacidn, algo totalmente coherente con la formulacion fisica de la situacion.

Considerando dicha hipdtesis, se ha procedido al célculo de las concentraciones en las que se
detecta una discontinuidad en la seccién de paso de la zona préxima a la zona alejada. Esta
discontinuidad se puede justificar al ocupar la contaminacion la totalidad de la profundidad
hasta el fondo marino, lo cual hace que la pluma se expanda en planta. Ademas, al ser el valor
de oy en zona préxima:

1/2

Oy = (ZKyt)

diferente al valor en zona alejada:

B2 1/2
oy = (E + ZKyt>

se comprueba que en la mayoria de casos este ultimo valor es mayor, en ocasiones excesivo,
para poder justificar la discontinuidad entre ambas zonas. Es por ello que, antes estas
discontinuidades y la incertidumbre de que la hipdtesis no pueda ser correcta, se descarta dicha
opcion.

También, la empresa Canarina software ambiental, dedicada a la realizacidn de software para
empresas de consultoria ambiental e industrias para su uso en estudios de impacto ambiental,
indica que, para la realizacién de su software DESCAR, detectaron errores tipograficos en la
Instruccidén, que subsanaron atendiendo a criterios de consistencia matematica y que el
software asume las correcciones en el calculo. (Ver enlace:
http://www.canarina.com/informacionambiental.htm).

Ademas, el documento Modelacion de la calidad del agua (Martin y Marzal, 2014) dice que el
término de la expresion del cdlculo de la concentracidon en el eje en zona alejada:

B
v27wy

debe tener un valor siempre menor o igual a uno (es un factor de dilucion). Se puede comprobar
qgue en muchos casos puede alcanzar valores superiores a 1, lo cual carece de sentido.
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En dicho documento recomiendan la ecuacién propuesta por Brooks (1960) para evaluar la
diluciéon en el centro de la trayectoria debido a la dispersién horizontal:

3/2 1/2
F= [erf ((1 + 8K, t/B2) — 1>]

Pero el hecho de que esta férmula solo sea vélida en el eje de la pluma lleva a descartarla para
la correcta representacion de la pluma para valores de y diferentes a cero.

Finalmente, asumida la existencia de varios errores tanto tipograficos como conceptuales en la
Instruccidén desde varias fuentes, la soluciéon que se presenta en este trabajo es utilizar las
expresiones de zona cercana en zona alejada. Las razones que se consideran es que tal y como
enuncia la Instruccién, las expresiones en zona alejada son aproximaciones de las funciones
error de las de zona cercana, por lo que tiene sentido seguir usando las mismas expresiones para
todo el campo de la pluma ya que ademas no se han detectado incongruencias en los resultados
dados por ellas. Ademas, al ser en zona cercana la funcidn F; igual a 1, se estaria optando por
una opcidn mas conservadora en caso de utilizarla en zona alejada, puesto que las
concentraciones que se obtendrian serian mayores de las que realmente son.

Se ha comprobado también que utilizando la funcidn F, propuesta por Brooks y recomendada
por Martin y Marzal, el valor de la concentracidn en el eje es menor que utilizando la formulacion
en zona cercana, por lo que se seguiria estando del lado de la seguridad.

Por otro lado, tal y como indican Martin y Marzal en el mismo documento, la Instruccion no
expone en ningin momento si las boquillas difusoras tienen orientacién vertical u horizontal.
Las ecuaciones propuestas en los apartados B.2.2.1, B.2.3.1 y B.2.3.2 se encuentran en el libro
Mixing in Inland and Coastal Waters (Fischer et al, 1979, cap. 10) y no queda claro si se trata de
chorro vertical u horizontal.
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Anexo Il: Cédigo de programacién en Microsoft VBA (Visual Basic
for Applications)

En este Anejo se exponen las funciones y aplicaciones de programacién VBA usadas a lo largo
de todo el proceso del célculo de emisarios submarinos necesarias para su funcionamiento y
gue van asociadas a los botones de comando de la herramienta.

Function calculodilucionNEMP(F As Range, TECTA As Range)

"Funcidon que elige el caso segun Froude F y el angulo TECTA para difusores
con bocas muy proéximas y medio no estratificado

Dim CASO As Variant
CASO = @
If TECTA >= 65 And F <= 0.1 Then
CASO = "Caso I"
ElseIf TECTA < 65 And F <= 0.36 Then
CASO = "Caso I"
ElseIf F > ©.36 And TECTA < 65 And TECTA >= 25 Then
CASO = "Caso II"
ElseIf TECTA < 25 And F >= ©.36 And F < 20 Then
CASO = "Caso III"
ElseIf TECTA < 25 And F > 20 Then
CASO = "Caso IV"
ElseIf TECTA > 65 And F > 0.1 Then

CASO "Caso V"

Else

CASO

1]
(W]

End If
calculodilucionNEMP = CASO

End Function

Function CASO_BOQUILLAS(N As Range, S As Range, H As Range)

Dim CASO As Variant

"Funcion que elige el tipo de difusor en funcién del numero y la separaciodn
CASO = 0

If N =1 Then
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CASO = "DESCARGA POR BOCA UNICA"
ElseIf N = @ Then
CASO = "DEBE INTRODUCIR AL MENOS 1 BOQUILLA"
ElseIf N <> 1 Then
If S < 0.83 * H Then
CASO = "DIFUSOR CON BOCAS DE DESCARGA MUY PROXIMAS"

ElseIf S > 0.2 * H Then

CASO = "DIFUSOR CON BOCAS DE DESCARGA MUY SEPARADAS"
Else
CASO = "SE REQUIEREN CALCULOS POR METODOS MAS SOFISTICADOS"
End If
Else
CASO = "--"
End If

CASO_BOQUILLAS = CASO

End Function

Function BUSCAR_S_DILUCION(MEDIO As Range, difusor As Range, CASO As Range)
"Funcion que busca la Dilucidén S de entre todos los casos
Dim S As Single
S =20
If MEDIO = 1 Then
If difusor = 1 Then
S = Sheets("Concentracién").Range("d43").Value
ElseIf difusor = 2 Then
S = Sheets("Concentracién").Range("d64").Value
ElseIf difusor = 3 Then
If CASO = 1 Then
S = Sheets("Concentracién").Range("c86").Value
ElseIf CASO = 2 Then
S = Sheets("Concentracién").Range("c93").Value
ElseIf CASO = 3 Then

S = Sheets("Concentracién").Range("c100").Value
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ElseIf CASO = 4 Then
S = Sheets("Concentracién").Range("c107").Value
ElseIf CASO = 5 Then
S = Sheets("Concentracién").Range("c114").Value
Else
S =20
End If
End If
ElseIf MEDIO = © Then
If difusor = 1 Then
S = Sheets("Concentracién").Range("d52").Value
ElseIf difusor = 2 Then
S = Sheets("Concentracién").Range("d72").Value
ElseIf difusor = 3 Then
S = Sheets("Concentracién").Range("d123").Value

Else

End If
BUSCAR_S_DILUCION = S
End Function
Function BUSCAR_Sm(MEDIO As Range, difusor As Range)
"Funcion que busca la Dilucién Sm de entre todos los casos
Dim Sm As Single
Sm = 0@
If MEDIO = 1 Then
If difusor = 1 Then
Sm = Sheets("Concentracién").Range("d48").Value
ElseIf difusor = 2 Then
Sm = Sheets("Concentracién").Range("d68").Value

ElseIf difusor = 3 Then
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Sm = Sheets("Concentracién").Range("d43").Value

Else
Sm =0
End If

ElseIf MEDIO = © Then
If difusor = 1 Then
Sm = Sheets("Concentracién").Range("d57").Value
ElseIf difusor = 2 Then
Sm = Sheets("Concentracién").Range("d78").Value
ElseIf difusor = 3 Then

Sm = Sheets("Concentracién").Range("d129").Value

Else
Sm = 0@
End If

Else

Sm = 0

End If

BUSCAR_Sm = Sm

End Function

Function BUSCAR_e ESPESOR(MEDIO As Range, difusor As Range, CASO As Range)
"Funcion que busca el espesor e de entre todos los casos
Dim e As Single
e =20
If MEDIO = 1 Then
If difusor = 1 Then
e = Sheets("Concentracién").Range("d44").Value
ElseIf difusor = 2 Then
e = Sheets("Concentracién").Range("d65").Value
ElseIf difusor = 3 Then
If CASO = 1 Then
e = Sheets("Concentracién").Range("c88").Value

ElseIf CASO = 2 Then
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e = Sheets("Concentracién").Range("c95").Value
ElseIf CASO = 3 Then
e = Sheets("Concentracién").Range("c102").Value
ElseIf CASO = 4 Then
e = Sheets("Concentracién").Range("c109").Value
ElseIf CASO = 5 Then
e = Sheets("Concentracién").Range("c116").Value
Else
e =20
End If
End If
ElseIf MEDIO = © Then
If difusor = 1 Then
e = Sheets("Concentracién").Range("d53").Value
ElseIf difusor = 2 Then
e = Sheets("Concentracién").Range("d74").Value
ElseIf difusor = 3 Then
e = Sheets("Concentracién").Range("d125").Value

Else

End If
BUSCAR_e_ESPESOR = e

End Function

Function BUSCAR_B_ANCHO(MEDIO As Range, difusor As Range, CASO As Range)
"Funcion que busca el ancho B de la mancha de entre todos los casos
Dim B As Single
B=290
If MEDIO = 1 Then

If difusor = 1 Then
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B = Sheets("Concentracién").Range("d45").Value
ElseIf difusor = 2 Then
B = Sheets("Concentracién").Range("d63").Value
ElseIf difusor = 3 Then
If CASO = 1 Then
B = Sheets("Concentracioén").Range("c87").Value
ElseIf CASO = 2 Then
B = Sheets("Concentracién").Range("c94").Value
ElseIf CASO = 3 Then
B = Sheets("Concentracién").Range("c101").Value
ElseIf CASO = 4 Then
B = Sheets("Concentracién").Range("c108").Value
ElseIf CASO = 5 Then
B = Sheets("Concentracién").Range("c115").Value
Else
B =20
End If
End If
ElseIf MEDIO = © Then

If difusor 1 Then

B = Sheets("Concentracién”).Range("d54").Value
ElseIf difusor = 2 Then
B = Sheets("Concentracién”).Range("d73").Value
ElseIf difusor = 3 Then
B = Sheets("Concentracién").Range("d124").Value

Else

End If
BUSCAR_B_ANCHO = B

End Function
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Function BUSCAR_Ymax(MEDIO As Range, difusor As Range, CASO As Range)
"Funcion que busca Ymax de entre todos los casos

Dim ymax As Variant

ymax = 0

If MEDIO

]
=
—
=5
m
=)

ymax = "---
ElseIf MEDIO = © Then

If difusor = 1 Then

ymax = Sheets("Concentracién").Range("c140").Value

ElseIf difusor = 2 Then

ymax = Sheets("Concentracién").Range("c151").Value

ElseIf difusor = 3 Then

ymax = Sheets("Concentracién").Range("c162").Value
Else
ymax = 0
End If
Else
ymax = "---"
End If

BUSCAR_Ymax = ymax

End Function

Function BUSCAR_W(MEDIO As Range, difusor As Range, CASO As Range)
"Funcion que busca la velocidad de ascensiéon W de entre todos los casos
Dim W As Single
W =20
If MEDIO = 1 Then

If difusor = 1 Then

W = Sheets("Concentracién").Range("C137").Value

ElseIf difusor = 2 Then

W = Sheets("Concentracién").Range("C148").Value

ElseIf difusor = 3 Then
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W = Sheets("Concentracién").Range("C159").Value
End If

ElseIf MEDIO = © Then
If difusor = 1 Then
W = Sheets("Concentracién").Range("C141").Value
ElseIf difusor = 2 Then
W = Sheets("Concentracién").Range("C152").Value
ElseIf difusor = 3 Then
W = Sheets("Concentracién").Range("C163").Value

Else

End If
BUSCAR_W = W

End Function

Public Sub corte_ZB()
‘Calcula el tiempo y la longitu desde el punto de surgencia hasta la zona de bafios
Dim xpluma, xZB, i, diferencia As Single
Application.ScreenUpdating = False
i=0
Sheets("Concentracion").Range("E175").Value =i
Do Until diferencia< 0
xpluma = Sheets("Concentracion").Range("F176").Value
xZB = Sheets("Concentracion").Range("F177").Value
diferencia = xpluma - xZB
i=i+0.5
Sheets("Concentracion").Range("E175").Value =i
Loop
Application.ScreenUpdating = True

End Sub
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Public Sub Calculo_F2()
"Calculo de la curva F2 de la pluma
Dim xpluma, ypluma, F2, xZB, i As Single
Dim p As Integer
Sheets("Graficos").Columns("E").Clear
Sheets("Graficos").Columns("F").Clear
Sheets("Graficos").Columns("G").Clear
Sheets("Graficos").Columns("H").Clear
Sheets("Graficos").Columns("I").Clear
Sheets("Graficos").Columns("J").Clear
Sheets("Graficos").Columns("K").Clear
xpluma = 1
xZB = Sheets("Concentracién").Range("E199").Value
p = Sheets("Concentracién").Range("H199").Value
For xpluma = 1 To xZB Step p
ypluma = @

'Se ponen en las celdas los valores de las variables para que se cambie
el valor de F3

Sheets("Concentracién").Range("E193").Value = xpluma
Sheets("Concentracién").Range("F193").Value = ypluma
F2 = Sheets("Concentracién™).Range("I193").Value
Do Until F2 < 0.001
Sheets("Concentracién™).Range("F193").Value = ypluma
ypluma = ypluma + 1
F2 = Sheets("Concentracién").Range("I193").Value
"EJES PLUMA

Sheets("Graficos").Cells(xpluma, "E") =
Sheets("Concentraciéon™).Range("E193").Value

Sheets("Graficos").Range("F" & xpluma)
Sheets("Concentracién").Range("F193").Value

Sheets("Graficos").Range("G" & xpluma)
(Sheets("Concentraciéon™).Range("F193").Value)

"EJES PRINCIPALES
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Sheets("Graficos").Range("H" & xpluma)
Sheets("Concentracién").Range("K193").Value

Sheets("Graficos").Range("I" & xpluma)
Sheets("Concentraciéon™).Range("L193").Value

Sheets("Graficos").Range("J" & xpluma)
Sheets("Concentracién").Range("N193").Value

Sheets("Graficos").Range("K" & xpluma)
Sheets("Concentracién").Range("0193").Value

Loop
Next 'xpluma
Sheets("Graficos").Select
Selection.SpecialCells(x1CellTypeBlanks).Select
Selection.Delete Shift:=x1Up
Sheets("Concentracién").Select

End Sub

Public Sub Calculo_F3()
"Calculo de la curva F3 de la pluma

Dim xpluma, zeta, zbatimetrica, F3, diferencia, xZB, xbatimetrica, zim As
Single

Dim p As Integer

Application.ScreenUpdating = False
Sheets("Graficos").Select

xpluma = 1

zeta = 0

p = Sheets("Concentracién").Range("H199").Value
XZB = Sheets("Concentracién").Range("E199").Value
Sheets("Graficos").Columns("A").Clear
Sheets("Graficos").Columns("B").Clear
Sheets("Graficos").Columns("C").Clear
Sheets("Graficos").Columns("D").Clear

For xpluma = xpluma To xZB Step p

'Se ponen en las celdas los valores de las variables para que se cambie el
valor de F3

Sheets("Concentraciéon™).Range("E190").Value = xpluma
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Sheets("Concentracién").Range("G190").Value = zeta

'Se coge el valor de la batimetrica para obtener el limite superior del bucle
de z en cada Xx

zbatimetrica = Sheets("Concentraciéon”).Range("G199").Value
zmin = Sheets("Concentracién"”).Range("1i199").Value
For zeta = zmin To zbatimetrica Step 1
Sheets("Concentracién”).Range("G190").Value = zeta
F3 = Sheets("Concentracién™).Range("I190").Value
If F3 < 0.001 Then
diferencia = zbatimetrica - zeta

Sheets("Graficos").Cells(xpluma, "A") =
Sheets("Concentraciéon™).Range("E190").Value

Sheets("Graficos").Range("B" & xpluma)
Sheets("Concentracién").Range("G190").Value

Sheets("Graficos").Range("C" & xpluma)
Sheets("Concentraciéon™).Range("M190").Value

Sheets("Graficos").Range("D" & xpluma) zmin

If diferencia > 0.15 Then
zeta = zbatimetrica
End If
End If
Next 'zeta
If zeta > zbatimetrica And F3 > 0.001 Then

Sheets("Graficos").Cells(xpluma, "A") =
Sheets("Concentracién").Range("E190").Value

Sheets("Graficos").Range("C" & xpluma) =
Sheets("Concentracién").Range("M190").Value

If zbatimetrica > zmin Then

Sheets("Graficos").Range("D" & xpluma) =
Sheets("Concentraciéon™).Range("I199").Value

End If
End If
Next 'xpluma
Sheets("Concentracién").Select
Application.ScreenUpdating = True

End Sub
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Public Sub GraXz()

"CALCULO DE LA CONCENTRACION EN EL PLANO XZ

Dim xZB, zlim As Single

Dim p, i, j, k, coordX, coordZ As Integer

Application.ScreenUpdating = False

p = Sheets("Concentracién").Range("H200").Value

Sheets("GraXz").Select

ActiveSheet.Cells.Clear

"Ponemos el valor de y a cero (se calculard en el eje de la pluma)

j = Sheets("Concentracién").Range("C230").Value

Sheets("Concentracién").Range("F196").Value = j

'"Establecemos los limites de la matriz

XZB = Sheets("Concentracién").Range("E200").Value

coordX =1

For 1 = 1 To xZB Step p

Sheets("Concentracién").Range("E196").Value = i

coordZ =1

‘Limite de z variable con la profundidad

zlim = Sheets("Concentracién").Range("G200").Value

For k = @ To zlim Step 1

Sheets("Concentracién").Range("G196").Value = k
'Rellenamos la matriz

ActiveSheet.Cells(coordX + 1, "A") =
Sheets("Concentraciéon™).Range("E196").Value

ActiveSheet.Cells(1, coordZ + 1) =
Sheets("Concentracién").Range("G196").Value

ActiveSheet.Cells(coordX + 1, coordZ + 1).Value =
Sheets("Concentraciéon™).Range("I196").Value

coordZ = coordZ + 1
Next
coordX = coordX + 1
Next

Call SeleccionarMatriz
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Call CambiarValoresl

ActiveSheet.Range("al").Value = ""

lastcol = ActiveSheet.Range("b1l").End(x1ToRight).Column
col =1

lastrow = ActiveSheet.Cells (1048576, col).End(x1lUp).Row

Dim MatrizXZ As Range

Sheets("GraXz").Activate

lastcol = Sheets("GraXz").Range("bl").End(x1ToRight).Column
col =1
lastrow = Sheets("GraxXz").Cells(1048576, col).End(x1lUp).Row
Set MatrizXZ = Range("al", Cells(lastrow, lastcol))
Sheets("Resultados").ChartObjects("GraficoXZ").Activate
ActiveChart.ChartArea.Select
ActiveChart.SetSourceData Source:=MatrizXZ
ActiveChart.ChartGroups(1).Has3DShading = ©
Sheets("Diseno").Select
ActiveWorkbook.CustomViews ("concentracion™).Show

Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Public Sub GraXy()

"CALCULO DE LA CONCENTRACION EN EL PLANO XY

Dim xZB, ylim As Single

Dim p, i, j, k, coordX, coordY, lastcol, lastrow As Integer
Application.ScreenUpdating = False

p = Sheets("Concentracién").Range("H200").Value
Sheets("GraXY").Select

ActiveSheet.Cells.Clear

‘Ponemos el valor de z a cero (se calculard en la superficie)
k = Sheets("Concentracién").Range("C227").Value
Sheets("Concentracién™).Range("G196").Value = k

'Establecemos los limites de la matriz
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xZB = Sheets("Concentracién").Range("E200").Value
ylim = Sheets("Concentracién").Range("F200").Value
coordX =1
For 1 = 1 To xZB Step p
Sheets("Concentracién").Range("E196").Value = i
coordY =1
For j = -ylim To ylim Step p
Sheets("Concentracién").Range("F196").Value = j
'Rellenamos la matriz

ActiveSheet.Cells(coordX + 1, "A") =
Sheets("Concentracién").Range("E196").Value

ActiveSheet.Cells(1, coordY + 1) =
Sheets("Concentraciéon™).Range("F196").Value

ActiveSheet.Cells(coordX + 1, coordY + 1).Value =
Sheets("Concentracién").Range("I196").Value

coordY = coordY + 1
Next
coordX = coordX + 1
Next
ActiveSheet.Range("al").Value = ""
lastcol = ActiveSheet.Range("bl").End(x1ToRight).Column
col =1

lastrow = ActiveSheet.Cells (1048576, col).End(x1lUp).Row

Dim MatrizXY As Range

Sheets("GraXY").Activate

lastcol = Sheets("GraXY").Range("b1l").End(x1ToRight).Column
col =1
lastrow = Sheets("GraXY").Cells(1048576, col).End(x1lUp).Row
Set MatrizXY = Range("al", Cells(lastrow, lastcol))
Sheets("Resultados").ChartObjects("GraficoXY").Activate
ActiveChart.ChartArea.Select
ActiveChart.SetSourceData Source:=MatrizXy

ActiveChart.ChartGroups(1).Has3DShading = ©

Sheets("Diseno").Select
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ActiveWorkbook.CustomViews ("concentracion").Show
Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Sub BorrarCeldasBlancoF2()
'Dim columna As Integer
' Borra las celdas en blanco para la funcidn F2
Dim lastcol, lastrow As Integer
col = 10
lastrow = Sheets("Graficos").Cells (1048576, col).End(x1Up).Row
Sheets("Graficos").Range("D1", ActiveSheet.Cells(lastrow, col)).Select
Selection.SpecialCells(x1CellTypeBlanks).Select
Selection.Delete Shift:=x1Up
End Sub
Sub CoordenadasXYrealesF2()
Dim renglones As Integer
Dim col As Integer
' Aqui esta la columna que quieres contar
col =5
renglones = Sheets("Graficos").Cells (65536, col).End(x1Up).Row
‘renglones tiene el ultimo renglon con datos
' Arrastrar para obtener todas las coordenadas reales de la funcidn F2
Dim rng As Range
Dim columna As Integer
For columna = 7 To 10

'Set rng = Range(Range("G1"), Cells(renglones, columna))

Set rng = Sheets("Graficos").Range(Cells(1, columna),
Cells(renglones, columna))

rng.Name = "DATERANGE"
'Range("G1").AutoFill Destination:=Range("DATERANGE")

Sheets("Graficos").Cells(1, columna).AutoFill
Destination:=Range("DATERANGE")

Next

End Sub
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Sub SeleccionarMatriz()
'Seleccionar matriz para hacer la grafica

Dim lastcol, lastrow As Integer

lastcol = Sheets("GraXz").Range("b1l").End(x1ToRight).Column

col =1

lastrow = Sheets("GraxXz").Cells(1048576, col).End(x1lUp).Row
ActiveSheet.Range("al", ActiveSheet.Cells(lastrow, lastcol)).Select

End Sub

Sub CambiarValoresl()

‘Cambian el valor de las celdas vacias a -1 de la la grafica de
‘concentracidén xz para que se vea la batimétrica
Selection.SpecialCells(x1CellTypeBlanks).Select

Selection.Value = -1

End Sub

Sub zoom()

"ESTABLECER LIMITES EN LOS EJES DE GRAFICOS
Dim dbMaxY, dbMax As Double
Dim objCht As ChartObject

dbMaxY = Range("F59").Value

dbMaxX = Range("F58").Value
'"MAXIMO VALOR PARA EL EJE Y
For Each objCht In ActiveSheet.ChartObjects
With objCht.Chart.Axes(x1Value)
.MaximumScale = dbMaxY

.MinimumScale 0

End With
'"MAXIMO VALOR PARA EL EJE X
With objCht.Chart.Axes(x1Primary)
.MaximumScale = dbMaxX

.MinimumScale 0
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End With
Next objCht

End Sub

Private Sub btnComparativa_Click()

Dim uFila%

Application.ScreenUpdating = False

Sheets("Comparativa").Select

uFila = Sheets("Comparativa").Cells(Rows.Count, 2).End(x1lUp).Offset(1, ©).Row

Sheets("Comparativa").Cells(uFila, 1).Value =
Sheets("Resultados").Range("C16").Value "Longitud del emisario

Sheets("Comparativa").Cells(uFila, 2).Value =
Sheets("Resultados").Range("C17").Value "Longitud difusor

Sheets("Comparativa").Cells(uFila, 3).Value =
Sheets("Resultados").Range("C24").Value "Angulo difusor-Ua

Sheets("Comparativa").Cells(uFila, 4).Value =
Sheets("Resultados").Range("C20").Value 'Diametro conduccidn

Sheets("Comparativa").Cells(uFila, 5).Value =
Sheets("Resultados").Range("C21").Value 'Diametro boquilla

Sheets("Comparativa").Cells(uFila, 6).Value =
Sheets("Resultados").Range("C22").Value "Numero boquillas

Sheets("Comparativa").Cells(uFila, 7).Value =
Sheets("Resultados").Range("C23").Value 'Separacion boquillas

Sheets("Comparativa").Cells(uFila, 8).Value =
Sheets("Resultados").Range("C31").Value 'Dilucion

Sheets("Comparativa").Cells(uFila, 9).Value =
Sheets("Resultados").Range("C44").Value 'Concentracion ZB

Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Private Sub btnReiniciar_Click()

Dim Resp As Byte

Resp = MsgBox("Esta a punto de borrar todos los datos. iDesea continuar? ", _
vbQuestion + vbYesNo, "Atencidén")

If Resp = vbYes Then

Call borrar_todo
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End If
Sheets("Inicio").Select
frmINICIO.Show

End Sub

Public Sub NuevoProyecto()

Dim proyecto As String
proyecto = InputBox("Ingrese el nombre del proyecto: ")
Sheets("Resultados").Range("A2").Value = proyecto

End Sub
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