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1. RESUMEN

El uso de agua de mar para la industria de energia y mds recientemente para la produccién de
agua desalinizada requiere de un diseno hidrdulico apropiado de los sistemas de captacién,
siendo uno de sus principales criterios de disefo, la definicidn de pardmetros de rugosidad por
crecimiento marino al interior de tuberias.

El crecimiento marino o biofouling o es el proceso natural a través del cual diferentes organismos
se adhieren y colonizan superficies sdlidas expuestas al ambiente acudtico-marino. Es un
fendmeno particularmente sensible en tuberias que transportan agua de mar, cuya capacidad
puede verse comprometida producto de la reduccién de didmetro y rugosidad asociada al
crecimiento marino. Esto genera un aumento de pérdida de carga hidrdulica, que puede afectar
procesos aguas adelante o incluso restringir el caudal de operacion, limitando asi la capacidad
productiva.

Pese a su gran relevancia, las referencias basadas en experiencias prdcticas para establecer
estos pardmetros de diseno son limitadas. En este trabajo se presenta el andlisis y calibracion de
los pardmetros de rugosidad y espesor de crecimiento marino al interior de una tuberia de
captacién ubicada en la zona central de Chile, basado en registros simultdneos de caudal y
elevacion de agua en la sentina. El nivel de crecimiento marino presente en este sistema limita su
capacidad e impone restricciones para su funcionamiento. La discusion se orienta a cuantificar
los hallazgos e impactos del fenédmeno.
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1. INTRODUCCION

Biofouling o crecimiento marino es la acumulacién indeseada de depdsitos de particulas
orgdnicas e inorgdnicas, micro- y macroorganismos sobre superficies. De acuerdo con la literatura
especializada (e.g. Polman et al., 2020), los sistemas de captacion de agua de mar ofrecen
condiciones 6ptimas para la generacion de biota marina: flujo continuo de agua oxigenada y
rica en nutrientes, y ausencia de depredadores, entre ofras.

Su aparicién en infraestructura industrial, en particular en los rubros de la energia y desalinizacién,
es la causa de multiples inconvenientes relacionados con costos de operacidén y mantencion,
seguridad operacional y calidad del producto (Fernandes et al., 2021).

Existen diferentes alternativas para el control del crecimiento marino. Segun Hopkins et al. (2021),
la remocién mecdnica es el método mds comUnmente utilizado. Sin embargo, su aplicacién es
reactiva y puede suponer riesgos a la salud y seguridad cuando se ejecuta por personas, ademds
de ser costoso a gran escala.

También se distinguen otfros métodos mecdnicos de limpieza como el uso de PIGs (Pipeline
Inspection Gauge). Sin embargo, estos requieren infraestructura complementaria para su uso y su
efectividad varia en funcién del nivel de incrustacién alcanzado al interior de la tuberia.

Por ofra parte, también destacan métodos de cardcter preventivo, como la aplicacién de
biocidas, e.g., hipoclorito de sodio. Si bien es un enfoque mdas atractivo para la operacién de
estos sistemas, en ocasiones su eficacia se ve afectada, requiriendo pruebas y ajustes en su
dosificacién para asegurar su efecto en el largo plazo.

Independiente de cual sea el método de remocidn de crecimiento marino de preferencia para
cada proyecto, su impacto sobre la capacidad de la infraestructura de captacidon debe ser
considerado desde etapas tempranas. En términos estrictamente hidrdulicos, el crecimiento
marino al interior de tuberias de captacién de agua de mar reduce su seccidén y aumenta la
resistencia al flujo a través de su rugosidad.

En este trabajo se presenta el andlisis y calibracion de los pardmetros de rugosidad y espesor de
crecimiento marino al interior de una tuberia de captacidén operativa desde al menos una
década en la costa de la zona central de Chile. La discusidon se orienta a cuantificar los hallazgos
e impactos del fenédmeno.

En la seccion §2 se describe el sistema de captacion en estudio, y en §3 se presentan las
observaciones de campo utilizadas en el andlisis hidrdulico descrito en §4. En la quinta seccion §5
se presentan los resultados del proceso de calibracién, y en § 6 son discutidos. Por Ultimo, en §7 se
entregan las conclusiones.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CAPTACION ANALIZADO
El sistema de captacidén en estudio se presenta esquemdticamente en la Figura 1. Este
corresponde a un sifon hidrdulico, a través del que se fuerza el flujo desde mar a tierra gracias al

gradiente de presidon que induce el descenso del nivel en la sentina, dado por la operacién del
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sistema de impulsion hacia la planta. El sistema fue inicialmente disenado para captar un caudal
de 5.2 m3/s, y se encuentra en operacién desde al menos 10 anos.

Figura 1: Esquema del sistema de captacién en estudio.

Sifén Sifén Im_pUIsTén
(tramo elevado) (tramo enterrado) [hacia planta)
Bocatoma Estructura soporte Sentina

Las principales caracteristicas del sistema se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1 Caracteristicas del sistema de captacién en estudio.

Componente Dimensiones Comentario

Campana equipada con
barras para evitar ingreso de
animales y grandes objetos.

Didmetro ® =4 m,

Bocatoma AlturaH=2m.

Tuberia de acero al carbono.
Incluye singularidades como
entradas, salidas y codos.

Didmetro ®=1.8m,

Tuberia sifon Longitud L ~ 450 m.

Equipada con rejas para
remocion de elementos
extranos.

Irrelevantes para el presente

Sentina P
andlisis.

Por Ultimo, cabe mencionar que inicialmente la captacion contaba con un sistema de inyeccion
de hipocilorito, pero su uso se encuentra descontinuado.

3. MEDICIONES DE TERRENO

Para la caracterizaciéon hidraulica del sistema, y diagndstico de los pardmetros de reduccién de
didmetro y rugosidad asociados al crecimiento marino, se utilizan mediciones de campo de las
variables indicadas en la Tabla 2. El periodo de observacién corresponde al mes de julio de 2021.
Adicionalmente, el registro de las variables se ha promediado temporalmente cada 10 minutos.
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Tabla 2 Mediciones de campo.

Variable Comentario

Mediciones del maredgrafo SHOA, que
Nivel del mar reporta al IOC, ubicado en la bahia del
proyecto (www.ioc-sealevelmonitoring.org).

Nivel hidrdulico en sentina de

. Medicién in situ de nivel.
captaciéon

Medicién de flujdmetro en sistema de

Caudal de captacion . .
impulsion a planta.

En la Figura 2 se presentan las series de tiempo de nivel del mar y nivel hidrdulico en la sentina de
captacion. Se puede notar la modulacién que produce la marea al interior de la sentina.

Figura 2 Serie de tiempo de marea y nivel en la sentina.
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De la misma manera, en la Figura 3 se muestra la serie de tiempo de caudal de captaciéon. Se
aprecia que el nivel de marea también modula al caudal, registrando mdximos durante
pleamares. Esto se debe a la restriccidon de caudal que se impone en el sistema para prevenir un
descenso del nivel de agua en la senfina por debajo del nivel de sumergencia de las bombas de
impulsiéon.
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Figura 3 Serie de tiempo de caudal de captacién.
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4. METODOLOGIA

El proceso de calibracién de los pardmetros de rugosidad y espesor de crecimiento marino en la
tuberia se realiza a partir de la informaciéon de terreno disponible (seccion §3) y de formulaciones
tedricas que permiten estimar la pérdida de carga en flujos interiores.

En primer lugar, la pérdida de carga empirica se calcula como la diferencia entre el nivel del mar
y el nivel hidrdulico en la sentina de captacion. En esta estimacién se ha tenido presente la
existencia de las siguientes singularidades: contraccion del flujo en la entrada a la campana de
captacion y barras de proteccidn, curvas y codos a lo largo del sifén, expansidn del flujo en
descarga a sentina y rejas para remocién de elementos extranos.

Por otro lado, se utilizan formulaciones tedricas para estimar la pérdida de carga en el sistema. En
la cuantificacién de pérdidas singularidades se utiliza el método cinético. Para la determinacién
de coeficientes se ha consultado literatura especializada (Miller, 2012). La formulacién utilizada
para cuantificar las pérdidas por friccidn involucra pardmetros para el espesor del crecimiento
marino (e) y la rugosidad en la pared de la tuberia (k). Se utiliza la férmula de Darcy-Weissbach y
la aproximacion de Swamee-Jain para determinar el coeficiente de friccion adimensional desde
la ecuacién de Colebrook-White. Adicionalmente, en ausencia de informaciéon respecto del
estado de los dnodos de sacrificio durante el desarrollo de esta experiencia, se adopta una
pérdida de 1 mm/m pararepresentar la pérdida ocasionada por los dnodos de sacrificio al interior
de la tuberia.

Por Ultimo, de acuerdo con los hallazgos de los frabajos periddicos de inspeccidén y limpieza de
los ductos (ver seccidn §5) se consideran dos tramos de sifén en condicidén interior diferente, como
seresume en la Tabla 3. Para el framo elevado se utilizan valores de tuberias de acero envejecidas
reportados en la literatura (Miller, 2012), y para el framo enterrado se calibran los pardmetros k y
e a partir de los registros de caudal, marea y nivel en la sentina, hasta obtener una curva de
carga tedrica ajustada a las mediciones.
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Tabla 3 Caracterizacién por tramo de la condicién interna de la tuberia.

Tramo Condicién interior tuberia Pardmetros

ex Envejecida sin crecimiento e=0mm,
Sifén elevado . _
marino k=1mm.
Sifén enterrado Con crecimiento marino Determinados en §5.

5. RESULTADOS

Los datos de campo de las figuras Figura 2 y Figura 3 permiten generar el gréfico de dispersion de
pérdida de carga empirica versus caudal que se muestra en la Figura 4. Sobre la nube de puntos
se incluyen algunas de las curvas de carga tedricas testeadas, basadas las diferentes
combinaciones de rugosidad (k) y espesor de crecimiento marino (e) que se muestran en la
leyenda.

Figura 4 Grdfico de dispersion pérdida de carga total vs. caudal observado y curvas de carga

tedricas.
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Del grdfico se observa que los pardmetros que presentan un mejor ajuste con las mediciones
corresponden a rugosidad k = 5 mm y espesores enfre € = 60 mm y e = 100 mm. Cabe hacer
presente que estos valores corresponden a magnitudes promedio en la extension del tramo
enterrado del sifén (longitud ~90 m) y constantes en el perimetro de la seccién.

Estos valores concuerdan con hallazgos de terreno de inspecciones y limpiezas realizadas durante
abril de 2021, donde se reportan espesores de biota marina de hasta 15 cm en un 80% del
perimetro del ducto en su framo enterrado, como se puede ver en la Figura 5. En el tramo elevado
solamente se reportd aparicion de “pelillo”.
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Figura 5 Registro fotogrdfico del interior del sifon y tramo con crecimiento marino.
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Adicionalmente, se cuenta con informacion del ciclo de limpieza anterior, realizado en diciembre
de 2020. De acuerdo conreportes de terreno, el nivel de crecimiento marino evidenciado en abril
de 2021 se alcanzd en el periodo transcurrido entre limpiezas. Esto es respaldado por el registro
fotogrdfico de la Figura 6. Se puede notar la magnitud del crecimiento marino que se produjo en
aproximadamente 4 a 5 meses.

Figura 6 Comparacion registro posterior a limpieza diciembre 2020 y previo a limpieza abril 2021.
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6. DISCUSION
6.1 Andilisis limitacion de capacidad por crecimiento marino

De acuerdo con la informacidn proporcionada por personal de operaciones de las instalaciones
en estudio, el sistema de captacién debe operar con restriccidn de caudal durante bajamares,
i.e., captar caudales menores al de diseno.

Para este sistema, el nivel hidrdulico en la sentina es la condicidon operacional mds restrictiva. Esto
porgue el nivel en la sentina define la carga hidrdulica sobre la succidn de las bombas que elevan
agua hacia la planta productiva, y por ende el mdximo caudal que pueden suministrar. Asi, la
condicién limite es un nivel minimo en la sentina de -1.8 m NRS.

La metodologia presentada en §4 y los resultados de §5 permiten evaluar y explicar las
condiciones operacionales del sistema de captacidén. Con este propdsito se ha replicado el
andlisis hidraulico, pero forzando el nivel en la sentina a su valor minimo admisible, obteniéndose
la capacidad mdxima de porteo del sistema para diferentes niveles de marea, es decir, la
envolvente caudal - marea. El resultado de este andlisis se muestra en la Figura 7. En la figura se
muestra como grdfico de dispersidn las observaciones de caudal y nivel de marea informados en
§3, y la envolvente de caudal asociada a dos condiciones internas del sifon: en verde sin
crecimiento marino (correspondiente al criterio utilizado en el diseno original del sistema) y en rojo
con crecimiento marino, caracterizado por un nivel de rugosidad k =5 mm y espesor e = 60 mm.

Figura 7 Andlisis de capacidad del sistema e influencia de pardmetros de crecimiento marino.
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Del grafico se puede observar que la envolvente de caudal con crecimiento marino se ajusta a
los datos de campo para niveles del mar bajo 0.8 m NRS (sobre este umbral las bombas de
impulsién funcionan a capacidad mdxima). Esto sugiere que la operacién del sistema estd
limitada por la sumergencia del grupo de bombeo, y que para satisfacer esta condicidon se
aplican restricciones de caudal. Por el contrario, al descartar el efecto hidrdulico del crecimiento
marino se obtiene un caudal tedrico, en promedio, 0.5 m3/s superior a la capacidad real méxima
del sistema.
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6.2 Criterio de disefio para tuberias de captacién

La discusidon de §6.1 da cuenta de la relevancia que adquiere la definicion de los pardmetros de
disefo para incorporar el efecto del crecimiento marino en el disefio de tuberias de captacion
de agua de mar.

En vista que un procedimiento de limpieza para remocién de crecimiento marino involucra
detener el proceso productivo, el mantenimiento de sistemas basados en la ejecucion de
limpiezas mecdnicas podria tener efectos adversos en la operacidn. Esto se vuelve aln mds critico
en infraestructura maritima donde, ademds, se requiere ejecutar estas faenas en condiciones
ambientales favorables, que a menudo no es posible pronosticar con la antelacién requerida
para establecer las fechas de parada de estos procesos.

Cabe hacer presente también, que la limpieza de estos sistemas se debe asegurar desde su
construccion y puesta en marcha, ya que una vez iniciado el proceso de crecimiento marino se
dificulta su remocién. De acuerdo con por Polman et al. (2012), los sistemas con biocidas anti-
fouling no son capaces de remover totalmente a algunas especies una vez que se produce su
asentamiento al interior de las tuberias, incluso después de ciclos de limpieza fisicos, como los
reportados en este frabajo.

De este modo, un control efectivo del crecimiento marino requiere prevenir o mitigar su desarrollo
en etapas tempranas de formacion. La experiencia local en el uso de biocidas (e.g., hipoclorito
de sodio) para este efecto es, en general, favorable. Sin embargo, la alta tasa de crecimiento
marino (hasta 100 mm en 5 meses segun lo observado en esta experiencia), obliga a tener en
cuenta consideraciones de diseno adicionales, con el fin otorgar holgura y resiliencia en caso de
fallas de estos sistemas o bien de requerir ajustes en su dosificacion.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado el andlisis y calibracién de pardmetros hidrdulicos de espesor y
rugosidad en un sistema de captacion de agua de mar con crecimiento marino. A partir de datos
de campo, se ha realizado un agjuste para estimar estos pardmetros y se ha verificado su impacto
en el funcionamiento del sistema.

Los resultados obtenidos llevan a sugerir que los efectos del crecimiento marino se deben
considerar en los criterios de diseno de este tipo de infraestructura, que se deben orientar a
otorgar holgura operacional ante fallas de los sistemas de inyeccién de hipoclorito.

Por Ultimo, cabe mencionar que se requieren esfuerzos adicionales conducentes a caracterizar
la magnitud y tasa de crecimiento marino en funciéon la ubicacién geogrdfica, configuracion del
sistema hidrdulico y materialidad de sus componentes, entre otras.
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