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CONCEPTOS GENERALES SOBRE EMISARIOS

SUBMARINOS Y SUS EFECTOS

Luis M. Murillo B.!

RESUMEN

yas cercanas,

SUMMARY

ches are discussed.

Se presentan algunos conceptos fundamentales del
emisario submarino, su funcidén y caracteristicas del
diseno. Se aplican los conceptos al emisario subma-
rino de la ciudad de Limén en la costa caribefa de
Costa Rica. Se hace énfasis en el peligro latente de
que parte de los desechos lleguen a la dérsena del
muelle de Limén actualmente en desarrollo arrui-
nando el potencial turistico del atracadero y las pla-

Basic concepts of submarine outfalls are presented.
Concepts are applied to the outfall planned for Li-
mén on the Caribbean coast of Costa Rica. Risks of
possible lack of dilution and the potential for sprea-
ding of the effluent to nearby dock and tropical bea-
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Introduccién

En general los emisarios submarinos
se construyen porque se quiere desechar
residuos al mar de forma que no se afecte
grandemente la calidad del agua y las acti-
vidades humanas en general. Es decir, se
ha de evitar la contaminacién irreversible
y danina. El concepto basico mas impor-
tante es el de la dilucién local. Es decir, el
grado de mezcla rapido y turbulento entre
las aguas negras descargadas a profundi-
dad y el agua marina. Esto ocurre cerca
del punto de descarga, a una escala com-
parable con la profundidad y depende de
los factores fisicos que interactian como
las corrientes, las olas, los vientos, la turbu-
lencia, la temperatura, el tipo de descarga,
su densidad, su velocidad de salida etc, etc.

Luego de la dilucién o mezclado local,

las aguas se dispersan regionalmente trans-.

portadas por las corrientes, las olas y los
vientos y llegan, aGn mas diluidas, a las cos-
tas y atracaderos cercanos. Evitar la conta-
minacién significa bajar suficientemente
esta concentracion final de los desechos.
Para estimar el grado de contamina-
cién resultante de todos estos complejos
fenémenos en un sitio particular, en la
“Ingenieria del Mar” o “Ingenieria Oces-
nica” se desarrollan modelos matematicos
y se hacen calculos dispersivos. El objetivo
seguido aqui es introducir al lector intere-
sado a estos procedimientos modernos de
ingenieria ambiental marinay a su evalua-
cién cuantitativa aunque, obviamente, la
correcta aplicacién depende de la fibra
moral y del verdadero compromiso con el
ambiente que se asuma y no de considera-
ciones politicas o personalistas. En algu-
Nos paises europeos y norteamericanos es-
tos procedimientos de modelaje y compu-
to ingenieril son ciertamente obligatorios
para la obtencién de los permisos de cons-
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truccion y existen controles continuos
que verifican y, de ser necesario, calibran
los resultados reales. Companias enteras
se ocupan de estos estudios de Ingenieria
Oceanica y existen métodos cada vez mas
capaces que reproducen efectos turbulen-
tos con mayor precision y exactitud.

En centroamérica esta parte de la in-
genieria costera, como especialidad de la
ingenieria oceanica, se encuentra en de-
sarrollo y el autor espera despertar el in-
terés por el tema desde un punto de vis-
ta técnico-profesional y cientifico.

La Zona de Mezclado Local
y el Emisario

El agua sucia, que se quiere descargar

al mar, se transporta por las canerias de la

ciudad colectindola, tratindola y dese-
chandola al mar mediante un emisario,
en un sitio escogido para causar el mini-
mo efecto en el medio. La tuberia subma-
rina, de descarga final al mar, se llama
emisario submarino y consta de un tubo
de descarga, que no es necesariamente
recto ni horizontal y de un difusor.

El agua descargada tiene su propia ve-
locidad y densidad. El agua marina tam-
bién. Sin embargo, el agua descargada ge-
neralmente es mas liviana que el agua del
mar y se mezcla con ella absorbiéndola en
la nube de descarga local (Ver Figura No.
1) que sale del difusor y se dispersa local-
mente entre el fondo y la superficie del
mar. Estos procesos, que ocurren en la in-
mediata vecindad del difusor, se llaman di-
lucién local. El fluido sale del difusor del
emisario por uno o varios orificios y se pro-
paga vertical y horizontalmente en forma
de un jet que crece en volumen debido al
arrastre de agua marina absorbida por
efectos similares a la 6smosis (entrainment).
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Dilucion Local
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Fig. 1. Dilucién local del Emisario.

Esta dilucion local (C ) se puede
modelar con procedimientos matemati-
cos y dimensionales verificados mediante
experimentos de laboratorio como lo hizo
Roberts en 1989 en varios articulos técni-
cos de avanzada (Roberts et al., 1989 I, 11
y Il ). Recientemente Murillo (1998) to-
mo estos procedimientos de calculo en su
forma pura y matematica y los aplic6 al
emisario de Limén mediante el desarrollo
de un modelo matematico interactivo y
grafico para calcular la dilucién local, con
la ayuda de la computadora personal. Se
desarrollé un modelo matemitico de la
dilucién local que corre en la computado-
ray mediante interfases graficas se presen-
tan los resultados de los computos de for-
ma grafica e inmediata en la pantalla. Si se
conocen las caracteristicas fisicas del emi-
sario y de la zona, se pueden estimar de es-
ta forma los parametros de la dilucién lo-
cal. El mas importante es el grado de dilu-
cion o mezcla de las aguas descargadas.
Una seccion del modelo computa las ca-

racteristicas hidraulicas de la tuberia y del
emisario, otra computa el valor de la dilu-
cion neta. Para estas predicciones se re-
quiere de datos como diametro, volumen,
material del tubo, friccion, detalle del ca-
nal, topografia submarina y tipo de fija-
cidén submarina, (Ver calculos tentativos
en articulo técnico, Murillo, 1998). De
forma obvia se requiere conocer el diame-
tro de las salidas, la velocidad, los espacios
entre los salientes, la longitud de los tubos
verticales (raisers...) y su diametro.

La dilucién requerida en la darsena y
en todas las zonas vecinas de 10 metros o
menos es, segin la Agencia de Protec-
cion Americana (EPA, Baumgartner,
D.].; Frick, WE,; Roberts, P.J.W; 1994), al
menos de 100 a 1, al menos la mitad del
tiempo, con el conteo de culeiformes no
excediendo 70 en 100 ml mas del 10 por
ciento del tiempo.

Los parametros ambientales de la des-
cargay a la salida de las aguas que se desa-
guen en el difusor, deben ser conocidos
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cuantitativamente también, como por
ejemplo, niveles de BOD en 30 dias (5
dias), suspendidos totales etc. Todo esto
asumiendo que no haya toxicos (arsénico,
cadmio, cobre, mercurio, etc..) que, en la
zona de Limén, es una hipétesis probable.
Las grasas no deben exceder 10 mg/1 el 50
% del iempo, y jamas el limite de 15 mg/1.
Particulados y flotantes no deben exceder
2 mg/1 secos, suspendidos no mas del 60
mg/1, yla turbidez no superar 50 Jks. El PH
debe estar entre 6 y 9 todo el iempo (Gra-
ce R., 1978; Wood, YR; Bell, R.G.; 1993).
Para estas evaluaciones técnicas, que
se deben hacer para el sitio del emisario,
se requiere conocer la densidad del agua
marina en partes por mil o la salinidad y
temperatura en superficie y fondo, las di-
mensiones del difusor (largo, didmetro
etc), corrientes maximas y minimas hacia
el sur y el norte, angulo relativo al difusor
etc. Para las predicciones se requieren los
valores de descarga que son los valores
que rigen al inicio del tubo de descarga
luego del tratamiento primario ejecutado.

Estudios de Hidrodinamica
Ambiental

Las olas, las mareas y los niveles ex-
traordinarios del mar son muy importan-
tes en las evaluaciones del modelo de com-
puto de la dilucién local y es por esto que
en el articulo de Murillo 1998 se desarro-
llaron procedimientos semiautomaticos
para estos calculos (Ver articulos de Muri-
llo 1983-1998). Aspectos de niveles del
mar extraordinarios (Storm Surge), que
pueden ocurrir en los afos de operacién
del emisario, deben ser estimados de
acuerdo a procedimientos validos y técni-
cos y no los personales y politicos
(SPM,CERC 1984, Wiegel 1964) . No tiene
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ningin sentido construir una facilidad tan
costosa como esta a 0jo y antojo de buen
cubero para que falle en la primera tor-
menta marina y es sabido (Murillo
1997(i)) que alazona de Limén llegan co-
munmente olas mayores de 3 m que pue-
den Ilegar, segin estimados iniciales del
autor, en casos extremos a b o 7 metros.
Las evaluaciones de fuerzas sobre la cober-
tura (roca, cascajo) de la tuberia que, ge-
neralmente, cuando hay olas grandes, de-
be ser enterrada, se estiman con procedi-
mientos de ingenieria oceanica apropia-
dos y validados experimentalmente. En el
caso de Limén, Murillo 1998, usando ana-
lisis dimensionales y experimentales del
Cuerpo de Ingenieros Costeros Norteame-
ricano o CERC, estim6 que se hace nece-
sario usar cascajo pesado ( !/, ton) para
darle estabilidad a la tuberia que debe ir
necesariamente enterrada a una profundi-
dad apropiada dadas las olas normalmen-
te posibles en la zona de Limén.

Los estudios de olas, y sus efectos en
el emisario, son muy importantes pues
estudios (Muellenhoff'y Slotta, 1971) de-
muestran que estas pueden danar la tu-
beria mal puesta. Ademas, durante los es-
tudios de maestria del autor, y por con-
versaciones con el entonces profesor
guia, director de Ingenieria Oceanica y
regente del Laboratorio de Investigacio-
nes Hidraulicas de la Universidad Estatal
de Oregdn, Dr. Larry Slotta, se sabe que
una tuberia vibra a frecuencias dobles y
resuena con el oleaje incidente que la
puede danar grave e irreversiblemente.

En el modelo desarrollado para Li-
mén por el autor, se computan los nive-
les del agua horariamente, cada quince
dias, mediante calculos armonicos para
planificar las operaciones navales y se
usan procedimientos de ingenieria coste-
ra validos y probados experimentalmente
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en el ambiente norteamericano e inter-
nacional, para estimar las olas mayores o
extremas que pueden llegar a la zona de
Limén en el futuro. Se manufacturan a
su vez unas tablas anuales de las alturas
de la marea. Estas tablas contienen las
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horas y las alturas de las mareas en centi-
metros y con fechas precisas (error de 10
min). El modelo puede también hacer
predicciones sobre las olas maximas posi-
bles a ocurrir en el futuro en las diferen-
tes épocas del ano.

Clraulacién y Clogje
Propussta de Emiaario

Proyacto ds Ingenieris Cosers
UCR- Limda- JAPGEVA

Sy OCLa it kL, D

Fig. 2. Condiciones generales del sitio del Emisario Propuesto Dllucién Local del Emisario.

Estado General del Sitio

El sitio escogido (ver Figura No. 2) po-
see caracteristicas propias con olas domi-
nantes proviniendo del noroeste y las co-
rrientes dominantes casi paralelas a los
perfiles del fondo. La corriente mas im-
portante y dominante fluye hacia el sudes-

te con velocidades que rara vez alcanzan
el nudo (55 cm/s). Sin embargo, a pesar
de esta baja magnitud, las corrientes po-
seen vorticidad variable debido al cambio
de direccion y a efectos topograficos y
geostroficos. La corriente hacia el norte se
desarrolla parcialmente y es mas débil que
la corriente dominante hacia el sudeste.
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Sin embargo las dos corrientes cam-
biantes en el tiempo configuran un vort-
ce temporalmente inestable que tiende a
acumular los lodos finos y en suspension
en la zona parcialmente protegida de la
darsena de Limoén. Este vortice tendera a
depositar residuos flotantes, como los
producidos por el emisario propuesto en
la darsena con los consabidos malos olo-
res € impedimentos al turismo e higiene
ambiental. Sin embargo, el grado de con-
taminacion final puede ser menor y de-
béra estudiarse con modelos y prediccio-
nes cuantitativas de ingenieria oceanica
algin dia.

Términos de Ingenieria Costera
y Naval:

Darsena:

Zona de maniobra, entrada, amarre,
carga, volteo y otras operaciones navales
tipicas de un puerto comercial. Esta com-
prende el area de ingreso y atraque y ge-
neralmente es una zona protegida de las
olas y con corrientes débiles. La darsena
debe tener una profundidad o calado
apropiado para los barcos que se espera
servir en el puerto.

Vortice:

Es un sistema de corrientes que giran
de.tal forma que un barco expuesto al
vortice tiende a rotar con la corriente y
durante el ciclo de marea. Los voértices
pueden ser positivos si rotan en el senti-
do contrario a la rotacion de las agujas
del reloj (vistas desde arriba) o negativos
st rotan en el sentido opuesto. Los vorti-
ces son importantes para definir zonas
de sedimentacién o erosién y las zonas
de acumulacién y movimiento de los
afluentes contaminantes.
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