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1. RESUMEN

En el presente estudio numérico del comportamiento de la salmuera descargada al mar
mediante emisarios submarinos, se modelan los fendmenos que ocurren en un medio
receptor acuético idealizado desde un punto de vista tedrico. Se trata de una estimacion
de las caracteristicas geométricas, de dilucion y concentracion del chorro y de la pluma de
salmuera descargada. Una modelacion numérica con el software CORMIX entreg6 una
serie de resultados que fueron cuantificados y analizados, ademas se realizé una
comparacion con resultados obtenidos mediante una metodologia propuesta por Phillip J.
Roberts.

Un andlisis de sensibilidad de las variables que participan en la simulacion del
comportamiento de la salmuera descargada, determiné el grado de influencia de cada una
de ellas de manera individual. Las variables mas influyentes y determinantes en dicho
comportamiento se separan en campo cercano y campo lejano. En el campo cercano
depende principalmente del angulo de inclinacion del chorro respecto a la horizontal, la
velocidad de descarga y el angulo producido entre el chorro y la corriente del medio
receptor; en el campo lejano depende principalmente de la velocidad de la corriente del
medio receptor, la diferencia de densidades entre el fluido descargado y el fluido del
medio receptor y la pendiente de fondo.

Los procesos de mezcla y dilucion mas eficientes se producen en el campo cercano,
especificamente hasta el punto donde ocurre el impacto del chorro con el fondo. Una vez
ocurrido dicho impacto los efectos turbulentos inducidos en la descarga inicial no son
importantes y comienza la estratificacién del flujo producto de la diferencia de densidades
entre ambos fluidos. En este zona se da comienzo a la regién de campo lejano, la cual es
caracteristica de no producir importantes procesos de mezcla, salvo en los casos en que
la velocidad de la corriente del medio receptor sea significativamente alta. También se
determin6 que las descargas mediante multiples chorros producen procesos de mezcla
mas eficientes con respecto a las descargas mediante un chorro individual.

Se realiz6 un ejemplo de aplicacién de una descarga de salmuera mediante emisario
submarino en las cercanias de la localidad de Los Molles; se realiz6 un disefio de
descarga en aguas relativamente profundas y otro en aguas menos profundas mediante
multiples chorros sumergidos. Se recurrio a las especificaciones que impone la normativa
ambiental nacional e internacional y se calculé el area de impacto generada por la
descarga. Para el caso en estudio se comprobé que en la region de campo cercano los
valores de dilucion y concentracion de salinidad cumplen con las restricciones
ambientales. Con ello se minimiza el potencial impacto ambiental que representan las
descargas de salmuera en el medio ambiente marino.

Pablo Antonio Federici Hernandez 10
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2. INTRODUCCION

En la actualidad la escasez de agua para consumo humano, es un problema que
enfrentamos a nivel mundial. Existen zonas en donde la insuficiencia hidrica determina
gque sus habitantes no cuenten con el agua necesaria para satisfacer sus necesidades
(ONU, 2012). Chile no esta exento de estas dificultades y es que desde el extremo norte
hasta la region metropolitana del pais, existe una disponibilidad de agua realmente critica
(Medina y Fernaddez, 2013). Las plantas desalinizadoras representan una de las
alternativas mas importantes de produccion de agua ya sea para consumo humano, uso
industrial y agricola (LEGCOHK, 2015).

Este proyecto de titulo consiste en estudiar el comportamiento de la salmuera descargada
al mar mediante emisarios submarinos. El estudio se centra en simular las descargas de
salmuera provenientes de plantas desalinizadoras de osmosis inversa, mediante una
caracterizacion teédrica del fenébmeno (Roberts et al., 1997) y una modelacion numérica
utilizando el software CORMIX. Cuando la salmuera es descargada en el medio ambiente
marino se puede generar un impacto ambiental si no es realizada adecuadamente
(Palomar y Losada, 2011). Por este motivo es importante ejecutar una serie de estudios
que establezcan un apropiado disefio de todo el sistema de descarga; en estos se busca
determinar la geometria, dilucion y concentracion de la salmuera descargada de tal
manera que se cumplan todas las especificaciones y criterios que impone la normativa
ambiental.

La descripcion tedrica del fendbmeno es realizada con el objeto de adquirir un completo
entendimiento del fendbmeno ocurrente. Basicamente se trata de un estudio de escritorio
donde se trabaja con una serie de ecuaciones semiempiricas, de las cuales se obtienen
valores de la geometria, dilucion y concentracion de la salmuera descargada. La
modelacion numérica se realiza para comparar sus resultados con la caracterizacion
tedrica y verificar que ambos métodos entreguen valores relativamente similares.
Ademaés, se efectia un analisis de sensibilidad de todas las variables que definen el
comportamiento de la descarga; se busca determinar cuales son las variables, pardmetros
y condiciones naturales ambientales que produzcan procesos de mezcla mas eficientes.
Un ejemplo de aplicacion utilizando los pardmetros definidos como éptimos permite
determinar el &rea de impacto que se produce al descargar la salmuera en el mar.

La normativa ambiental internacional recomienda que al final del campo cercano los
valores de dilucion cumplan con los indices de tolerancia definidos, de lo contrario se
podrian tener valores de concentracion de salmuera muy elevados en el campo lejano, los
cuales producirian efectos negativos en el medio ambiente marino. Por otro lado la
normativa nacional se preocupa de asegurar que el drea de impacto esté correctamente
definida y que los valores de la descarga cumplan con los criterios especificados en el
D.S. N° 90/2000.

Entre las limitaciones del proyecto hay que mencionar que no se considera el disefio de

los emisarios submarinos, ni del sistema de captacion de agua de alimentacion, ni de los
procesos relacionados a la desalacion y tampoco la disposicion del agua desalinizada.
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3. OBJETIVOS

3.1.0OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este proyecto de titulo es simular tanto en el campo cercano como
lejano, el comportamiento de la salmuera descargada al mar mediante emisarios
submarinos y definir los parametros y variables importantes que permitan reducir el
potencial impacto ambiental que representan las descargas de salmuera en el medio
ambiente marino.

3.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar una caracterizacion teérica de la descarga de salmuera mediante un
chorro individual sumergido utilizando las formulaciones semiempiricas propuestas
por (Roberts et al., 1997).

o Desarrollar una modelacién numérica de descargas de salmuera de un chorro
individual y multiples chorros utilizando el software CORMIX.

e Realizar un andlisis de sensibilidad con los resultados de la modelacion numérica
CORMIX, de las variables y pardmetros que definen el comportamiento de la
descarga de salmuera.

o Desarrollar un ejemplo de aplicacion utilizando los pardmetros definidos como
importantes. En particular:

0 Determinar las dimensiones y alcance tanto del chorro como de la pluma
de salmuera descargada.

o Definir el &rea de impacto o influencia generada.

o Determinar la distancia a la cual se alcanzan los valores de dilucién y
concentracion admisibles por la normativa ambiental.

Pablo Antonio Federici Hernandez 12
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4. TERMINOLOGIA

A continuacion se presenta una lista con todos los parametros y variables que son
utilizados en este estudio, tanto en la caracterizacion teorica del fendbmeno como en la
modelacion numérica de CORMIX.

a: Angulo de inclinacion de la pendiente de fondo [°]
B: Angulo de inclinacion del chorro con respecto a la horizontal [°]
b: Mitad del ancho de chorro en la seccion transversal

A: Ancho de la ZPL [m]

B: Flujo boyante[m*/s?]

BS:  Ancho de la seccion rectangular vista en planta [m]
C: Concentracion salina en un punto determinado

. Subindice de los parametros que corresponden al eje central del chorro

Co: Concentracion salina del chorro descargado
Cy: Concentracion salina del medio ambiente
D: Diametro de la boquilla de descarga [m]

DSTB: Distancia perpendicular a la costa, desde la orilla mas cercana hasta al punto de
descarga

ds: Separacion entre las boquillas de descarga [m]
F: Numero adimensional de Froude
g: Aceleracion de gravedad [m/s?]

Hp:  Altura de ola en rompiente [m]

y: Angulo horizontal entre el difusor y la corriente del medio receptor [°]
ho: Altura de la boquilla de descarga con respecto al fondo [m]
Hy: Profundidad a la cual se realiza la descarga [m]

Lp: Longitud del difusor [m]
m. Pendiente del fondo marino

M: Flujo de cantidad de movimiento [m*/s?]

Pablo Antonio Federici Hernandez 13
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Po-

Pa:

Numero de boquillas de descarga

Densidad del fluido del chorro descargado [kg/m3]

Densidad del fluido del medio receptor[kg/m3]

Flujo de volumen [m3]

Caudal de descarga [m3/s]

Dilucion en un punto determinado

Dilucion en el punto de impacto del chorro con el fondo

Dilucion en el final del campo cercano o en el final de la zona de mezcla
Angulo de inclinacion entre el chorro y la corriente del medio receptor [°]
Angulo de inclinacion del chorro con respecto a la horizontal [°]
Velocidad de descarga del chorro [m/s]

Velocidad de la corriente del medio receptor [m/s]

Distancia a la cual se produce el impacto del chorro con el fondo [m]
Longitud de la capa hipersalina [m]

Distancia horizontal a la cual el chorro alcanza la altura maxima [m]
Espesor de la capa hipersalina [m]

Altura méxima alcanzada por el chorro [m]

Pablo Antonio Federici Hernandez
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5. FUNDAMENTO TEORICO

5.1. GENERALIDADES
5.1.1. PLANTA DESALINIZADORA

Una planta desalinizadora es una instalacion industrial que tiene el objetivo de convertir el
agua con altas concentraciones de sales en un recurso hidrico aprovechable, tanto para el
consumo humano, uso industrial o agricola (LEGCOHK, 2015). Las técnicas de
desalinizacibn mas importantes son las siguientes: 0smosis inversa, evaporacion
instantanea multi-etapa, destilacion multi-efecto, destilacion solar, congelacién, entre otras
(Soto et al., 2013). A continuacion de manera introductoria se explica el proceso de
desalinizacion por osmosis inversa; esta tecnologia es utilizada en mas del 60% de las
plantas desalinizadoras en todo el mundo (LEGCOHK, 2015).

OSMOSIS INVERSA

Es un proceso de desalinizacion que utiliza membranas semipermeables que permiten el
paso de las moléculas de agua, pero no de las sales contenidas en ella. En un primer
paso se realiza un pre-tratamiento al agua de alimentacion para eliminar los sélidos en
suspension. En el siguiente paso se utiliza una bomba de alta presién para forzar el paso
del agua a través de las membranas semipermeables, dejando las sales atrapadas en
ellas. Luego se realizan post-tratamientos que dependeran de la calidad del agua de
alimentacion y del tipo de uso al que esté destinada el agua desalinizada. En términos
generales, a partir del agua de alimentacion se obtiene entre un 40% y un 45% de agua
desalinizada (LEGCOHK, 2015). En la imagen 1 se muestra un esquema basico de los
procesos de la osmosis inversa.

Imagen 1: Procesos basicos osmosis inversa

Bomba de alta ﬁgua. ]
Agua de mar presion — desalinizada
Pretratamiento b :> Post -
semipermeables tratamiento
Agua
Salmuera potable

Fuente: LEGCOHK, (2015)

5.1.2. SALMUERA

Cuando la desalinizacion se realiza mediante osmosis inversa, las plantas desalinizadoras
tienen un subproducto principal el cual es la salmuera, que es agua con alta
concentracion de sales disueltas (Torres, 2004). En el caso de que la salmuera sea
descargada en un cuerpo receptor acuatico como el medio ambiente marino, ésta tendra
exceso de salinidad y por lo tanto una mayor densidad, convirtiéndola en una descarga de
flotabilidad negativa (IHA y CEDEX, 2011). Esta definicibn se explica en detalle mas
adelante en el topico de comportamiento de la salmuera descargada en el mar.
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En la tabla 1 se muestran valores de salinidad correspondientes a diferentes cuerpos de
agua, que son establecidos arbitrariamente para ayudar a distinguir un ambiente de otro
(Fuentes et al., 2002). Se observa que la salmuera puede tener hasta tres veces mas la
cantidad de sales por litro que el agua de mar.

Tabla 1: Clasificaciéon de cuerpos de agua segun salinidad

SALINIDAD (g/L) Tipo de agua
0-05 agua dulce
0.5-30 agua salobre
30.50 agua de mar
50-150 salmuera
> 150 hipersalina

Fuente: Fuentes et al., (2002)

Ademas de la salmuera las plantas desalinizadoras de osmosis inversa tienen otros
subproductos tales como aditivos y sustancias quimicas, los cuales provienen
principalmente de los procesos de la limpieza de filtros, membranas y tuberias (IHA y
CEDEX, 2011). En general estos subproductos son ignorados en la practica debido a que
son utilizados en poco volumen y poca frecuencia. Sin embargo, es necesario realizar
estudios que corroboren que la concentracién de dichas sustancias no representan un
riesgo de contaminacion al medio ambiente marino (Soto et al., 2013).

Debido a la alta concentracion de sales y en algunos casos de aditivos quimicos, la
descarga de salmuera en el medio ambiente marino puede generar un impacto ambiental
si no se realiza adecuadamente. En la bibliografia se han encontrado numerosos estudios
que determinan los efectos negativos que podrian producir las plantas desalinizadoras
sobre el medio ambiente marino. Los efectos mas importantes son los siguientes (Losada
y Palomar, 2008):

e Anoxia en los fondos marinos: la salmuera descargada de mayor densidad se
hunde, dividiendo la columna de agua en dos capas, el agua de mar de menor
densidad se ubica la capa superior y la salmuera de mayor densidad en la capa
inferior. Esta diferencia de densidades genera una pichoclina que dificulta los
procesos de mezcla entre ambos fluidos.

¢ Modificacibn de las condiciones de luz: la presencia de un fluido de mayor
densidad representa una variacion en la cantidad de luz que refleja y absorbe el
agua, la cual afecta a la fotosintesis de las especies vegetales marinas.

e Afeccibn a especies marinas: En algunas zonas cercanas a descargas de
salmuera, se han detectado importantes reducciones de comunidades de
especies.

e Afeccion al fondo marino: una vez que la salmuera se hunde hacia el fondo del
mar se produce una capa que se va expandiendo a través de éste, dicha capa va
produciendo una especie de quemadura de todo el fondo marino, afectando
principalmente a las especies de algas marinas.
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5.1.3. EMISARIO SUBMARINO

Un emisario submarino (de ahora en adelante emisario), se entendera como toda forma
de ducto o tuberia destinado a descargar, en forma submarina, a cuerpos de aguas
marinas costeras hasta las 12 millas nauticas, materias, energia o sustancias en estado
liguido, resultantes de un proceso industrial o sanitario. Los emisarios tienen el objetivo de
descargar aguas residuales, ya sean contaminantes o no, en un lugar de cuerpo de agua
donde la hidrodindmica favorezca la mezcla y dilucién de la descarga (Armada de Chile,
2012).

En el disefio de este tipo de proyectos se deben tener en cuenta todos los factores y
condiciones bajo los cuales éste sera operativo. Para establecer las caracteristicas de
todo el sistema de descarga, es necesario realizar una serie de estudios que determinen
los requisitos minimos de construccién. En estos estudios los aspectos principales a
considerar son los siguientes (Malcangio y Petrillo, 2011):

¢ Condiciones ambientales donde estara emplazado todo el sistema de descarga:
morfologia del fondo, batimetria, oleaje, mareas, vientos, corrientes, temperatura,
densidad, salinidad, biota, entre otros.

e Caracteristicas de la salmuera descargada: caudal de descarga (maximo y
minimo), densidad y exceso de salinidad. En estos casos también se debe hacer
una caracterizacion del efluente segun tabla de cumplimiento D.S. N° 90/2000.

e Criterios econdmicos: relacionados al costo de construccion, instalacion y
mantencion del emisario, gastos necesarios para adquirir, instalar y mantener en
funcionamiento las bombas que impulsaran la descarga y gastos relacionados al
consumo de energia

La seccidn final del emisario corresponde a un difusor el cual juega un rol importante en el
funcionamiento de todo el sistema de descarga. Este tiene el objetivo de depositar el flujo
descargado en el medio ambiente marino, descarga que se puede realizar desde el fondo
del mar mediante un chorro individual o mediante multiples chorros (Tate et al., 2012).
También se pueden realizar descargas desde la superficie del mar o directamente en la
costa (playas, roquerios, etc.). En este trabajo solo se estudiaran las descargas de
chorros sumergidos desde el fondo, ya que dicha configuracion genera procesos de
mezcla mas eficientes (Bleninger et al., 2007). A modo de ejemplo en la imagen 2 se
muestra una esquematizacién de los tres mecanismos de descargas de salmuera que
fueron mencionados anteriormente.

Para los propésitos de una modelacion numérica, el caudal de descarga de la planta
desalinizadora generalmente se asume uniforme y constante a través de cada boquilla de
descarga. Cuando se trata de un difusor de multiples chorros, la pérdida de carga puede
ser significativa sobre la seccion mas larga de éste, produciendo una disminucion en la
velocidad de descarga en algunas de sus boquillas. En algunos casos se podria dar lugar
a una intrusion del fluido del medio receptor al sistema de descarga (Tate et al., 2012).
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Imagen 2: Esquemas de las diferentes descargas de salmuera en el medio ambiente marino
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Fuente: Bleninger et al., (2007)

Para ayudar a establecer un caudal y velocidad uniforme, el difusor puede ser disefiado
en forma conica o telescopica, es decir, que va disminuyendo su didmetro; para prevenir
la intrusion del fluido del medio receptor al sistema de descarga, las boquillas de descarga
pueden estar equipadas con vélvulas de no retorno (Tate et al., 2012).

La pérdida total de carga en un sistema de descarga, se refiere a la pérdida de presion
gue se produce debido a: las pérdidas continuas por friccion que se generan por la
interaccion entre las particulas del fluido y su interaccion con las paredes del emisario.
Como asi mismo las pérdidas singulares que se producen por curvas, estrechamientos,
valvulas y caudales de descarga que salen por las boquillas a lo largo del difusor (Tate et
al., 2012).

Dado que la dilucion del fluido descargado esta directamente relacionada con la velocidad
de descarga, el objetivo del disefio de un emisario es alcanzar velocidades de salida
iguales o lo mas cercanas posibles en cada boquilla de descarga y asi garantizar niveles
de dilucién consistentes a lo largo del difusor. En la practica generalmente se realiza un
proceso iterativo de disefio tanto del emisario como del difusor, con el fin de lograr un
equilibrio correspondiente entre el rendimiento de diluciébn y condiciones medio
ambientales favorables (Malcangio y Petrillo, 2011).
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5.1.4. DILUCION

La dilucién es la mezcla que se produce entre el flujo descargado y el cuerpo de agua
receptor. Este proceso ocurre a medida que el fluido descargado se desplaza e
interacciona con el fluido del medio receptor; en dicho desplazamiento se produce
incorporacién de ambos fluidos entre si, hasta un punto determinado en donde sus
concentraciones se igualan. Este proceso se conoce como entrainment (IHA y CEDEX,
2008).

La dilucion se puede expresar mediante la relacion entre la diferencia de concentraciones
entre el fluido descargado y el fluido del medio receptor (ver Ec. 1). Asumiendo que la
densidad es directamente proporcional a la concentracién salina, la dilucion se pude
expresar también a través de la relacion entra la diferencia de densidades entre ambos
fluidos (IHA y CEDEX, 2008).

Co—Ca _ Po—Pa

S=—"—=="//"- Ec. 1
C—Cy pP=Pa

Donde (, representa la concentracion salina del chorro descargado, C, es la
concentracion salina del medio ambiente, C es la concentraciébn salina en un punto
determinado, p, es la densidad del chorro descargado, p, es la densidad del medio
ambiente y p es la densidad en un punto determinado.

En la imagen 3, se muestra un ejemplo de como va aumentando la diluciéon en un chorro a
medida que éste avanza en su recorrido. En el ejemplo se extraen cinco muestras
correspondientes a diferentes puntos cada una y se observa cémo va disminuyendo la
concentracion producto de los procesos de mezcla asociados a la regiébn de campo
cercano y campo lejano. La concentracién puede expresarse mediante la Ec. 2 donde m
representa la masa de agente o masa contaminante y V el volumen del mismo.

Magente _ Vagente

C

Ec. 2

Magua Vagua

Imagen 3: Ejemplo de dilucién de un fluido a medida que aumenta la distancia

. Concentrado

0)

Diluido

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.NORMATIVA AMBIENTAL APLICABLE

A continuacion se presenta la legislacion ambiental de caracter general y especifico
aplicable a este tipo de proyectos y/o actividades. Esta legislacion est4d asociada
directamente a la proteccion del medio ambiente, la preservacion de la naturaleza, el uso
y manejo de los recursos naturales, la fiscalizacion y los permisos ambientales sectoriales
requeridos para ejecutar o modificar proyectos de esta indole.

CONSTITUCION POLITICA DE LA REPUBLICA

La Constitucion Politica de la Republica garantiza el derecho a vivir en un medio ambiente
libre de contaminacién e impone, como deber al Estado, velar para que este derecho no
sea afectado y tutelar la preservacion de la naturaleza. Adicionalmente faculta a la ley
para establecer restricciones especificas al ejercicio de determinados derechos o
libertades para proteger el medio ambiente. Por otra parte, garantiza el derecho de
propiedad, la libertad para adquirir toda clase de bienes, el derecho a desarrollar cualquier
actividad econdmica licita, la igualdad ante la ley y el derecho a no ser discriminado por el
Estado o sus organismos en materia econémica, todos ellos igualmente tutelados ademas
jurisdiccionalmente.

D.L. N° 2222/1978: LEY DE NAVEGACION

En el articulo 142° (Ley N° 2222, 2005) se prohibe absolutamente arrojar lastre,
escombros o basuras y derramar petréleo o sus derivados o residuos, aguas de relaves,
minerales u otras materias nocivas o peligrosas, de cualquier especie que ocasionen
dafos o perjuicios en las aguas sometidas a la jurisdiccién nacional, puertos, rios y lagos.
Solo la Autoridad Maritima, en conformidad al reglamento, podré autorizar alguna de las
operaciones sefialadas anteriormente, debiendo sefalar el lugar y la forma de proceder.

LEY N° 19300/2010: BASES GENERALES DEL MEDIO AMBIENTE

La normativa ambiental aplicable se rige de acuerdo a la Ley N° 19300 sobre Bases
Generales del Medio Ambiente (Ley N° 19300, 2011). En el Articulo 10° se especifica que
los proyectos o actividades susceptibles de causar impacto ambiental, en cualquiera de
sus fases, deberdn someterse al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental SEIA. El
impacto ambiental se define como la alteracion del medio ambiente, provocada directa o
indirectamente por un proyecto o actividad en un area determinada.

Este tipo de proyectos se encuentran dentro de las especificaciones correspondientes a la
letra 0) del articulo 10° de la misma ley; proyectos de saneamiento ambiental, tales como
sistemas de alcantarillado y agua potable, plantas de tratamiento de aguas o de residuos
sélidos de origen domiciliario, rellenos sanitarios, emisarios submarinos, sistemas de
tratamiento y disposicién de residuos industriales liquidos o sélidos. Por lo tanto estos
s6lo pueden ejecutarse o modificarse previa evaluacion de su impacto ambiental, para lo
cual deben someterse al SEIA.

El titular del proyecto o actividad que se somete al SEIA lo hace presentando una
Declaracion de Impacto Ambiental DIA o un Estudio de Impacto Ambiental EIA segun lo
indicado en el articulo 11° (Ley N° 19300, 2011). Cuando un proyecto o actividad se
presenta en el SEIA mediante una DIA, ésta debe contener las siguientes materias:
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¢ Una descripcién del proyecto o actividad
Los antecedentes necesarios que justifiguen la inexistencia de aquellos efectos,
caracteristicas o circunstancias del articulo 11° (Ley N° 19300, 2011) que puedan
dar origen a la necesidad de efectuar un EIA
La normativa ambiental aplicable y la forma en la que se cumplira

e La indicacion de los permisos ambientales sectoriales, y los antecedentes
asociados a los requisitos y exigencias para el respectivo pronunciamiento.

LEY N° 20417/2010: ESTABLECE INSTITUCIONALIDAD AMBIENTAL

Créase la Superintendencia del Medio Ambiente que tendra por objeto ejecutar, organizar
y coordinar el seguimiento y fiscalizacion de las Resoluciones de Calificacibon Ambiental,
de las medidas de los Planes de Prevencién y de Descontaminacion Ambiental, del
contenido de las Normas de Calidad Ambiental y Normas Emision, y de los Planes de
Manejo, cuando corresponda y de todos aquellos otros instrumentos de caracter
ambiental que establezca la ley.

D.S. N° 90/2000 NORMA DE EMISION PARA LA REGULACION DE
CONTAMINANTES ASOCIADOS A LAS DESCARGAS DE RESIDUOS LIQUIDOS A
AGUAS MARINAS Y CONTINENTALES SUPERFICIALES

La Norma de Emision para la Regulacién de Contaminantes asociados a las Descargas
de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y Continentales Superficiales (DS N° 90, 2001),
tiene como objetivo de proteccion ambiental prevenir la contaminacién de las aguas
marinas y continentales superficiales de la Republica, mediante el control de
contaminantes asociados a los residuos liquidos que se descargan a estos cuerpos de
agua receptores, esta norma establece la concentraciébn maxima de contaminantes para
residuos liquidos descargados.

En la tabla 2 se muestran los limites maximos permitidos para las descargas de residuos
liguidos a cuerpos de agua marinos dentro y fuera de la Zona de Proteccion Litoral ZPL
respectivamente. Esta tabla regula la cantidad de contaminantes que se pueden
descargar de forma directa en el mar; se observa que estas carecen de criterios que
regulen directamente la salinidad de las descargas de salmuera. En rojo se sefalan los
posibles contaminantes que estarian presentes en una descarga de salmuera. Mas
adelante en el topico del ejemplo de aplicacion, se mostraran valores reales de la
concentracion de los parametros quimicos presentes en una descarga de salmuera,
dichos valores pertenecen a un EIA presentado por una empresa privada (GHD, 2011), en
el marco de un proyecto de una planta desalinizadora para una minera.
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Tabla 2: Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos dentro de la ZPL

LIMITE MAXIMO

CONTAMINANTE UNIDAD PERMITIDO
Dentro ZPL | Fuera ZPL

Aceites y grasas mg/L 20 350
Aluminio mag/L 1 10
Arsénico mag/L 02 0.5
Cadmio mag/L 0.02 0.5
Cianuro mg/L 0.5 1
Cobre mg/L 1 3
Coliformes fecales o termotolerantes NMP/100 mi 1000-70 X
Indice de fenol mg/L 0.5 1
Cromo hexavalente mag/L 02 0.5
Cromo total mag/L 25 10
DBOS mg O2/L 60 100
Estafio mg/L 0.5 1
Fluoruro mg/L 1.5 5]
Fosforo mg/L 5 10
Hidrocarburos totales mag/L 10 20
Hidrocarburos volatiles mag/L 1 2
Hierro disuelto mag/L 10 15
Manganeso mg/L 2 4
Mercurio mg/L 0.005 0.02
Molibdeno mg/L 0.1 0.5
Miguel mg/L 2 4
Nitréjenao total kjeldahl mag/L 50 X
PH unidad 60-90 55-90
Plomo mag/L 02 1
SAAM mg/L 10 15
Selenio mg/L 0.01 0.03
Solidos sedimentables m1/1/h 5 50
Solidos suspendidos totales mg/L 100 700
Sulfuros mag/L 1 2
Zinc mag/L 5 10
Temperatura °C 30 X

Fuente: DS N° 90, (2001)

D.S. N° 40/2013: REGLAMENTO DEL SISTEMA DE EVALUACION DE
IMPACTO AMBIENTAL

Corresponde al Servicio de Evaluaciéon Ambiental SEA la administracion del SEIA, asi
como la coordinacion de los organismos del Estado involucrados en el mismo, para los
efectos de obtener los permisos o0 pronunciamientos correspondientes. Regula los
criterios aplicables para determinar si se producen los efectos, caracteristicas o
circunstancias sefialados en la Ley N° 19.300, el contenido de los EIA y de las DIA, el
proceso de evaluacion de éstos, las directrices para facilitar la participacion ciudadana,
asi como la utilizacion de las normas de calidad ambiental y normas de emisién, vigentes
en Chile. También contiene normas relativas al plan de seguimiento y fiscalizacion, a los
permisos ambientales sectoriales, al seguro ambiental y autorizaciones provisorias.
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D.F.L. N° 340/1992: REGLAMENTO SOBRE CONCESIONES MARITIMAS

En el Reglamento Sobre Concesiones Maritimas (Armada de Chile, 2006), se establece
que las concesiones maritimas de terreno de playa, la playa, el fondo de mar y las
porciones de agua, son bienes nacionales de uso publico, es decir, patrimonio de todos
los chilenos y pueden ser entregadas en concesion a personas naturales o juridicas. En
tal sentido, cualquier persona, empresa, organizacion o servicio publico que desee
desarrollar un proyecto en dichos sectores, debe contar previamente con una autorizacion
otorgada por el Ministerio de Defensa Nacional por medio de la Subsecretaria para las
Fuerzas Armadas. El Ministerio de Defensa Nacional es el organismo que tiene la facultad
privativa de permitir el uso y goce de sectores de terreno de playa fiscales (80 metros
medidos desde la linea de mas alta marea); playa (comprendida entre la linea de baja y
de alta marea); fondo de mar y porciones de agua.

CIRCULAR QUE ESTABLECE PROCEDIMIENTOS PARA FIJAR EL ANCHO DE
LA ZONA DE PROTECCION LITORAL ZPL

En este documento se define la Zona de Proteccion Litoral ZPL (Armada de Chile, 2012).
Esta es un ambito territorial de aplicacion de la norma que corresponde a la franja de
playa, agua y fondo de mar adyacente a la costa continental o insular, delimitada por una
linea superficial imaginaria, medida desde la linea de baja marea de sicigia, que se
orienta paralela a ésta y que se proyecta hasta el fondo del cuerpo de agua, fijada por la
Autoridad Maritima.

DIRECTRICES PARA LA EVALUACION' AMBIENTAL DE PROYECTOS
INDUSTRIALES DE DESALACION EN JURISDICCION DE LA AUTORIDAD MARITIMA

En el afio 2015 se crearon las Directrices para la Evaluacion Ambiental de Proyectos
Industriales de Desalacion en Jurisdiccién de la Autoridad Maritima (Armada de Chile,
2015). Estas son recomendaciones que tienen el objetivo de definir los requerimientos
basicos que deben contener los EIA y DIA asociados a proyectos de plantas
desalinizadoras en jurisdiccion de la Autoridad Maritima. Debido a que en la tabla 2 falta
informacién de criterios y valores especificos relacionados a las descargas provenientes
de las plantas desalinizadoras; y en concordancia con el articulo 11° del Reglamento del
Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (DS N° 40, 2013), se detallan las siguientes
especificaciones y recomendaciones:

e Norma secundaria espafiola (Real Decreto 927, 1988): esta norma considera como
aceptable un incremento no mayor al 10% de la salinidad base en el medio
marino.

o NWQMS, (1992). Esta norma Australiana y neozelandesa establece como
estandar ambiental aceptable un incremento no mayor al 5% de la salinidad base
en el medio marino receptor.

o EPA, (1986): Esta norma de los Estados Unidos recomienda que con el objetivo de
proteger el habitat natural, la variacion de salinidad a partir de su nivel base no
debe exceder 4 psu en areas permanentemente ocupadas por plantas con aptitud
para consumo como alimento o formadoras de habitat.
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5.3.COMPORTAMIENTO DE LA SALMUERA DESCARGADA DESDE EL
FONDO DEL MAR

El comportamiento de la salmuera descargada desde el mar depende de las
caracteristicas del difusor y del medio receptor donde se realiza la descarga (IHA y
CEDEX, 2008). Este estudio se centra en el comportamiento de la salmuera descargada
en un medio receptor idealizado. Como se mencion6 anteriormente, la salmuera
descargada en el medio tiene flotabilidad negativa, por lo que tendera a hundirse hacia el
fondo.

Una vez que el chorro sale eyectado de las boquillas de descarga con un cierto angulo de
inclinacién con respecto a la horizontal, el flujo describe un movimiento parabdlico, donde
el chorro asciende producto del impulso inicial en la descarga y luego desciende hacia el
fondo debido a la flotabilidad negativa (IHA y CEDEX, 2008). En la imagen 4 se muestra
un ejemplo del movimiento ascendente y descendente del chorro de salmuera descargado
desde el fondo.

Imagen 4: Ejemplo de una descarga de salmuera realizada desde el fondo

Capa
turbulenta Punto de

impacto
N, .

Fuente: Elaboracion propia

Cuando se descarga un chorro de manera continua en cualquier cuerpo de agua, se
distinguen dos regiones principales: la regién de campo cercano y la regiébn de campo
lejano (Losada y Palomar, 2008). La imagen 5 muestra un esquema donde se aprecian
estas dos regiones en un chorro individual sumergido.

Imagen 5: Regiones en el comportamiento de la salmuera descargada en el mar
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Fuente: Losada y Palomar, (2008)
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La region de campo cercano que se encuentra situada alrededor del punto de descarga,
es la zona donde el comportamiento de la salmuera es del tipo chorro y depende de las
caracteristicas del difusor y de la diferencia de densidad entre ambos fluidos (ECOGUA,
2011). Los fendbmenos fisicos estan referidos principalmente a la cantidad de movimiento
generado por el impulso inicial de la descarga y la flotabilidad negativa que tiende a hundir
hacia el fondo el flujo descargado.

En esta region se produce la mayor dilucion, debido a los procesos de mezcla
relacionados a las altas velocidades inducidas por la impulsion en la descarga y a la
turbulencia generada en la zona de impacto del chorro con el fondo. Las variaciones de
los parametros geométricos y de dilucidon corresponden a escalas de tiempo y espacio de
minutos y metros, respectivamente (Palomar y Losada, 2011).

Luego de que el chorro impacta con el fondo se produce el colapso de la turbulencia
asociada a la descarga. En esta zona comienza la estratificacion del flujo producto de la
diferencia de densidades y se forma una corriente hipersalina caracteristica de la region
de campo lejano. Esta es la zona donde el comportamiento de la salmuera es del tipo
pluma y ahora esta determinado por las caracteristicas del medio ambiente (rugosidad y
pendiente del fondo, velocidad y direccion de la corriente) la diferencia de densidades
entre ambos fluidos y las caracteristicas del flujo en esta region (espesor, concentracion y
momentum) (Pérez et al., 2015). Las variaciones de los pardmetros geométricos y de
dilucion corresponden a escalas de tiempo y espacio de kilometros y horas-dias
respectivamente (Palomar y Losada, 2011).

La corriente de densidad que se forma después de que el chorro impacta con el fondo, se
va expandiendo en funcion de la direccion de la corriente del medio receptor y por la
pendiente del fondo. En el caso de que la dilucién en el campo cercano no haya sido
suficiente, la corriente de densidad puede alcanzar grandes distancias, afectando de
forma negativa el fondo del medio receptor (Pérez et al., 2015). Se recomienda que la
orientacion del difusor sea de manera tal que el chorro descargado tenga la misma
direccién que la corriente del medio receptor y apunte en la direccion hacia aguas mas
profundas, de manera de favorecer los procesos de mezcla (IHA y CEDEX, 2011). En la
imagen 6 se muestra el comienzo y la expansion de la corriente de densidad después de
producirse el impacto del chorro con el fondo.

Imagen 6: Comienzo y expansion horizontal de la corriente de densidad

Fuente: Pérez et al., (2015)
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5.4.SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA SALMUERA
DESCARGADA DESDE EL FONDO DEL MAR

Simular el comportamiento de la salmuera descargada en un medio receptor es un
proceso complejo, ya que se busca estimar las caracteristicas de un fendmeno dinamico,
turbulento y aleatorio. En un medio ambiente marino se supone una alta cantidad de
escenarios posibles. Debido a esto es necesario generar un modelo que permita estimar
el comportamiento del fenémeno con ciertas simplificaciones (IHA Y CEDEX, 2011).

Un modelo es una representacion tedrica y simplificada de los fendmenos ocurrentes en
el mundo real. Estos tienen dos utilidades fundamentales (Escudero, 2010): i) reducir la
complejidad, permitiendo ver las caracteristicas importantes que estan detras de un
proceso e ignorando detalles de menor importancia que harian el andlisis
innecesariamente laborioso, y ii) realizar predicciones, que se puedan ratificar o desmentir
mediante experimentos y observaciones.

Los modelos que permiten simular el comportamiento de la salmuera descargada en el
mar, son una herramienta de prediccién esencial para la evaluacién de impacto ambiental
en un proyecto de desalinizacion. Sin embargo, no proporcionan una informacion exacta
de lo que va a ocurrir en la realidad. Las predicciones resultantes de un modelo deben ser
comparadas y validadas por estudios de campo (Escudero, 2010), con el objetivo de que
sirvan para tomar decisiones en el disefio y ejecucién de proyectos de desalinizacién.

La primera parte del proceso de simulacibn del comportamiento de la salmuera
corresponde a una caracterizacion teorica del fenébmeno. En esta etapa se estiman las
caracteristicas geométricas, de dilucién y concentracién del chorro descargado, mediante
formulaciones semiempiricas las cuales fueron obtenidas a través de diferentes
experimentos de descargas de chorros con flotabilidad negativa en un laboratorio y del
andlisis dimensional del fendmeno (Roberts et al., 1997).

La segunda parte del proceso de simulacion corresponde a una modelacién numérica
utilizando el software CORMIX (Doneker y Jirka, 2007). La eleccién de éste se debe a que
es uno de los software mas utilizados en la simulacion de descargas de chorros de
salmuera (Torres, 2004). Una licencia académica facilitada gratuitamente por la empresa
MixZon Inc, permitié la utilizacion de dicho software. Ademas de CORMIX existen otros
programas en el mercado actual que permiten realizar este tipo de simulaciones; entre los
mas importantes destacan Visual Plumes, VisJet y brIHne. También existen modelos que
se especializan es simular comportamientos de campo lejano, tales como Delft-3D vy
Mike3, los cuales integran nuevas variables y restricciones en su funcionamiento.

5.4.1. CARACTERIZACION TEORICA DEL FENOMENO

Para realizar la caracterizacion tedrica del fenomeno se utilizo como referencia el texto de
(Roberts et al., 1997). Este trata de una serie de experimentos que fueron realizados en
un laboratorio, en los que se descargan chorros de flotabilidad negativa en un medio
receptor estacionario, con un angulo de inclinaciéon de 60° respecto a la horizontal. Se
proponen expresiones normalizadas para la dilucion, la altura maxima alcanzada, la
distancia a la cual se produce el impacto del chorro con el fondo y coeficientes
experimentales adimensionales.
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Segun los autores la inclinacion de 60° del chorro con respecto a la horizontal, es la
inclinacion optima para maximizar la dilucién en un medio receptor en reposo, cuando se
descarga desde el fondo de éste. (Palomar y Losada, 2011).

En la imagen 7 se muestra un esquema que define la geometria para un chorro individual
sumergido en el fondo, con un angulo de inclinacion de 60° con respecto a la horizontal. Y;
representa la altura maxima alcanzada por el chorro, X; es la distancia horizontal a la que
se produce la altura maxima, y; es el espesor de la capa hipersalina, S; es la dilucién en
el punto de impacto entre el chorro y el fondo, S, es la dilucion minima alcanzada por la
pluma hipersalina antes de igualar su concentracion con la del agua, X; es la distancia a la
cual se produce el impacto del chorro con el fondo y X,, es la longitud de la capa
hipersalina.

Imagen 7: Esquema para un chorro individual sumergido hipersalino con 60° de inclinacion

Fuente: Roberts et al., (1997)

El andlisis dimensional del fendmeno de una descarga de salmuera desde el fondo del
mar permite expresar una serie de magnitudes fisicas en funcion de las variables mas
influyentes en su comportamiento. Estas variables se relacionan entre si para formar
flujos axiales, los cuales a su vez se relacionan entre si para formar escalas de longitud.
Por lo tanto, las principales fuerzas que determinan el comportamiento de la salmuera
descargada pueden ser representadas por los flujos axiales, las escalas de longitud y los
coeficientes experimentales adimensionales. Las variables menos influyentes en el
fendmeno son consideradas como parametros fijos. Los flujos axiales son caracterizados
por (Roberts et al., 1997) mediante las expresiones de flujo de volumen (Q), flujo de
momentum (M) y flujo boyante (B), las tres expresiones se muestran en la Ec. 3:

Q=7D*y;  M=uQ=D*U§; B= DUy, Ec.3
Donde g’y = g(p%’w corresponde a la aceleracion reducida debido a la diferencia de
A

densidad de ambos fluidos, p, es la densidad del fluido que se descarga, p, es la
densidad del medio receptor y g la aceleracion de gravedad, D es el didmetro de la
boquilla del dispositivo difusor y u es la velocidad de descarga. Con las expresiones
anteriores se pueden definir las siguientes dos escalas de longitud (ver Ec. 4):
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M3/4 Q
_31/2 5 LQ = m Ec. 4

L, =
Donde L,, representa la distancia a partir de la cual el comportamiento del flujo pasa de
estar dominado por la cantidad de momentum transmitida en la descarga a estar
dominado por la flotabilidad. L, representa la distancia a partir de la cual el flujo de
volumen del fluido del medio ambiente (entrainment) se hace aproximadamente igual al
flujo de volumen inicial.

Todas las variables definidas en la imagen 6 se pueden calcular con expresiones que
dependen del didmetro de la boquilla de descarga, del nUumero de Froude densimétrico F
y coeficientes experimentales adimensionales (Roberts et al., 1997). El nUmero de Froude
es un parametro adimensional que relaciona las fuerzas de gravedad y las fuerzas de
inercia, en este caso la inercia esta inducida por la flotabilidad negativa de la salmuera.
Este se puede calcular a través de la siguiente expresion:

F=U,/+9,D Ec.5

En la tabla 3 se muestran las expresiones utilizadas para caracterizar el comportamiento
de un chorro individual sumergido en el fondo con un angulo de inclinacién de 60°
respecto a la horizontal, el cual descarga un flujo de flotabilidad negativa en un medio
receptor en reposo de fondo plano. Las caracteristicas geométricas corresponden a
estimaciones del borde exterior superior del chorro.

Tabla 3: Expresiones para caracterizar el comportamiento de un chorro individual sumergido

. ECUACION
VARIABLE TIPOLOGIA NORMALIZADA ‘ COEFICIENTE FUENTE
Altura maxima
alcanzada por el Ec. 6 Y, = DF(, C, =22 Ec. 11 Roberts
1997
chorro
Distancia Aproximacion
horizontal de la Ec. 7 X, =Y, /tga - pro uesta
altura méxima brop
Distancia donde
impacta el _ _ Ec. 17 Roberts
chorro con el Ec.8 X = DFC, =24 1997
fondo
Dilucion en el
punto de Ec.9 S; = FCq C;=16%+12% Ec. 13 Roberts
: 1997
impacto
Dilucion al final
del campo Ec. 10 Sm =FC, C,=26+15% Ec. 1f9|3$berts
cercano
Longitud de la _ _ Ec. 17 Roberts
capa hipersalina Ec. 11 Xm = DFCs (s =90 1997
Espesor de la _ _ Ec. 17 Roberts
capa hipersalina Ec. 12 Y, = DFCq Ce =07 1997

Fuente: (Roberts et al., 1997)
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5.4.2. MODELACION NUMERICA CORMIX

The Cornell Mixing Zone Expert System CORMIX es un software desarrollado en la
Universidad de Cornell en conjunto con la Environmental Protection Agency de Estados
Unidos. Se trata de una serie de sistemas de modelacién para el andlisis, prediccion y
disefio de las descargas de contaminantes en diversos cuerpos de agua, con énfasis en
las caracteristicas geométricas y de dilucion en el campo cercano.

CORMIX incluye herramientas para la simulacion del comportamiento en campo cercano
y campo lejano de chorros con flotabilidad positiva, neutra y negativa. El software contiene
una serie de subsistemas y modulos para simular diferentes configuraciones de descarga:
CORMIX 1 para un chorro individual sumergido, CORMIX 2 para mdultiples chorros
sumergidos, CORMIX 3 para descargas en la superficie, entre otros (Doneker y Jirka,
2007). En el anexo 1 se muestra un esquema que resume la secuencia de lo que un
usuario debe realizar para obtener resultados del software

En la tabla 4 se muestra un resumen de todos los subsistemas y modelos contenidos
dentro del software CORMIX con sus respectivas aplicaciones. En este trabajo se utilizan
los subsistemas CORMIX1 y CORMIX2 para chorros individuales y multiples chorros
respectivamente.

Tabla 4: Modelos y subsistemas de CORMIX

Subsistema de CORMIX.
CORMIX 1 Vertido sumergido, mediante chorro individual, con emisario submarino
apoyado en el fondo y cercano a la superficie (D-CORMIX)
Flujos de flotabilidad positiva, negativa o neutra.
Subsistema de CORMIX.
Modelos CORMIX 2 Vertido sumergido, mediante tramo difusor de chorros miltiples, con emisario
submarino apoyado en el fondo.
basados en el ) . - )
p Flujos de flotahilidad positiva, negativa o neutra.
analisis
dimensional Subsistema de CORMIX.
Campo Vertidos directos supericiales
P (Escalas de| CORMIX3 _ 08 supertic
ce_rcano y ) Flujo de flotabilidad positiva, en general.
lejano longitud) . ) » )
Opcion de flujos de flotabilidad negativa (D-CORMIX).
Subsistema de CORMIX.
Verido emergido v sumergido cercano a la superficie del medio receptor—
D-CORMIILX | mediante CORMIX1 (flujos inveriidos)
Vertidos directos superficiales desde la linea de costa—mediante CORMIX3
(flujos invertidos).
Flujos de flotabilidad negativa
Modelos Madulo de CORMIX.
basados en la Vertido sumergido mediante chorro individual o chorros maltiples, con emisario
integracion CORJET cercano al fondo.
numeérica de Flujos de flotabilidad positiva, negativa o neutra
ecuaciones Maodelo euleriano tridimensional.

Fuente: Doneker y Jirka, (2007)
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Los subsistemas CORMIX1 y CORMIX2 basan su modelado en el analisis dimensional
del fendmeno. Este tipo de andlisis asume importantes simplificaciones de las cuales
derivan una serie de escalas de longitud, flujos axiales y formulaciones que permiten
caracterizar el comportamiento de la descarga de salmuera (IHA y CEDEX, 2007).

CORMIX1 y CORMIX2 requieren que se defina la seccién transversal del medio receptor
como un canal rectangular uniforme, limitado o ilimitado. Este procedimiento es conocido
como esquematizacion. Para simular una descarga con flotabilidad negativa el programa
exige una esquematizacion ilimitada en aguas profundas, para asi evitar la interaccion del
chorro con la superficie (Doneker y Jirka, 2001). En la imagen 8 se muestra la seccion
transversal de un esquema que define un medio receptor ilimitado y rectangular. H, es la
profundidad a la cual se realiza la descarga, BS es el ancho de la seccién rectangular y
DISTB es la distancia perpendicular a la cosa, desde la orilla mas cercana hasta el punto
de descarga.

Imagen 8: Esquema de la seccion transversal medio receptor ilimitado

Orilla mas cercana
(derecha)
Superficie del
agua - ;1 /
] -
| ]
i v
I

A v

HA

Seccion real ‘
Seccion transversal = I |
esquematizada DISTR

Fuente: Doneker y Jirka, (2007)

CORMIX tiene un riguroso esquema de clasificacion de flujo, que divide cualquier
situacion en un tipo de flujo con determinadas caracteristicas hidrodinamicas. El programa
ejecuta un conjunto de méddulos predictivos que se procesan de acuerdo a un protocolo
gue pertenece a cada tipo de flujo. En los topicos siguientes de CORMIX1 y CORMIX2 se
mostrardn los diagramas correspondientes a cada subsistema. En todos los casos se
asume un régimen estacionario. Un fluido discurre en régimen estacionario cuando su
velocidad en cada punto es siempre la misma, aunque varie de unos puntos a otros (en
un punto dado del fluido la velocidad no depende del tiempo).

En la imagen 9 se muestran dos ejemplos de secuencias de ejecucion de modulos que
CORMIX utiliza para simular el comportamiento de una descarga individual. La parte
superior de la imagen corresponde a un chorro de flotabilidad positiva (Jirka y Doneker,
2001), mientras que la parte inferior corresponde a un chorro de flotabilidad negativa
(dicho esquema es de elaboracion propia porque en la bibliografia no se encontr6 un
ejemplo de este tipo de descargas).
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Imagen 9: Ejemplo de secuencia de ejecucion de médulos para simular y clasificar chorros con flotabilidad
positiva y negativa

M

Campo cercano Campo lejano

h‘iOD 161 Passive Diffusion

HIIEES YA
@MDD 131 Laver
Boundary approach

g/ @MOD 110 CORJET
@MOD 101 Discharge module

}

I @)MOoD 141 Surface Density Current
| :

I

|

-

Campo Cercano i Campo lejano

(3)MOD 132

Layer Boudary .

Impegement / '
i Upstream Spreadlng

4 <@ MOD 110 CORJET ey
¢1» MOD 101 Discharge module : '

i

{(4)MOD 141 Bouayant
,- ambient spreading

(E)MOD 161 Passive
ambient mixing

Fuente: Arriba: Jirka y Doneker, (2001); abajo: elaboracién propia
CORJET

CORJET es un madulo de célculo del chorro para el campo cercano, valido hasta el lugar
donde se produce el impacto del chorro con el fondo. Este médulo es aplicado por
CORMIX1 y CORMIX2 cuando detectan que no existe interaccién de los chorros con la
superficie ni con los bordes laterales, es decir cuando asume una esquematizacion de un
medio receptor ilimitado. EI médulo permite predecir las caracteristicas de la trayectoria
del chorro, asi como la dilucién y concentracién de éste para un chorro individual y
multiples chorros sumergidos en ambientes no limitados. La principal limitacion de esta
herramienta es que considera al medio receptor como infinito, con lo cual s6lo debera
usarse una vez que se ha demostrado que la descarga se realiza en aguas profundas, es
decir, en un flujo hidrodinamicamente estable y sin interacciones con los limites (Jirka,
2004).

CORJET es un modelo euleriano estacionario tridimensional que resuelve las ecuaciones
de Navier-Stokes integradas en la seccion transversal del chorro, obteniendo la evolucion
de las variables con respecto al tiempo en el eje central del chorro (IHA y CEDEX, 2009a).
La integracion implica asumir un medio receptor ilimitado y la caracterizacion
tridimensional se consigue asumiendo auto-semejanza (o self similarity) entre secciones y
una distribucién tipo Gauss para las variables en la seccién transversal (Jirka, 2004).

En la imagen 10 se muestra un esquema de definicibn para un chorro de flotabilidad
positiva en un medio receptor ilimitado y estratificado. Se usa el sistema de coordenadas
cartesianas x,y, z. Si se llega a tomar en cuenta, la corriente tiene la misma direccién que
el eje x y se asume constante en toda la seccion; el eje z esta orientado en el sentido
opuesto de la gravedad g. El ambiente tiene densidad constante p,.
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Imagen 10: Variables axiales seccion transversal

Fuente: Jirka, (2004)

La fuente del chorro con diametro D se localiza en la coordenada (0, 0, h,) donde h, es la
altura de la boquilla sobre el fondo. Esta tiene un angulo de inclinacién 8, con respecto a
la horizontal. b corresponde a la mitad del ancho del chorro. Existe un angulo o, que
define la orientacion de la proyeccion vertical del chorro con respecto al eje x. El chorro
tiene una descarga continua con una velocidad constante U, y una concentraciéon c, que
representa la masa de salmuera (Jirka, 2004).

Las ecuaciones de gobierno se expresan a través de flujos axiales, que para una
distribucion tipo Gauss son (IHA y CEDEX, 2009a):

¢ Flujo de volumen:
Q = mb?(U, + 2U,cos6cosa) Ec. 13

¢ Flujo de momentum:
2
M = nb?(UC + 2U,cos0cosa)? Ec. 14
e Flujo de flotabilidad:

2
] =mb?g.(U, 11/12 + A2Uyc0s6cos0) Ec. 15
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¢ Flujo de masa contaminante:

AZ
C1422

Q. = mh?C,(U + A2Uyc0s0cos0) Ec. 16

Las fuerzas principales que actian sobre cada porcién de chorro sumergido son las
siguientes (IHA y CEDEX, 2009a):

e Fuerza de intrusién actuando en la direccién del eje x, debido a la cantidad de
movimiento transmitida en la descarga y a la diferencia de velocidades entre la
salmuera descargada y el medio receptor.

e Fuerza de flotabilidad actuando en la direccion del eje z, debido a la diferencia de
densidad entre la salmuera descargada y el medio receptor.

e Fuerza de arrastre actuando perpendicular al chorro, debido a la presencia de
corriente en el medio receptor.

Las ecuaciones de Navier Stokes integradas en la seccidon transversal y expresadas a
través de los flujos axiales mencionados en el parrafo anterior, se pueden expresar de la
siguiente manera (IHA y CEDEX, 2009a):

e Ecuacién de Continuidad:

d
L_f Ec. 17
ds

e Ecuacion de Conservacion de Momentum x:

d(Mcos6@coso
% = Euy + FpV1 — cos26cos?o Ec. 18
e Ecuacion de Conservacion de Momentum y:
d(McosB@seno) cos?@senccosc
—_— =y — Ec. 19
ds V1-cos26cos?o
e Ecuacion de Conservacion de Momentum z:
d(Msen@) 212 1 cosOsenfcoso
———=T1mA°D — Fp——— Ec. 20
ds 9o D y1=cos26cosZa

e Ecuacion de Conservacion del Flujo de Flotabilidad:

d d
Y= g9 2Pageng Ec. 21
ds Pref 4z

e Ecuacion de Conservacion de Masa Contaminante:

d
2% 9 Ec. 22
ds
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e Ecuacion de Trayectoria del Chorro:

dx d dz
— = cosfcoso ; 2 = cosOsenc ; — = senf Ec. 23
ds ds ds

El término E (ver Ec. 24) es un coeficiente que representa la incorporacion de flujo del
medio receptor al chorro; este efecto entrainment se produce debido a dos mecanismos
(Jirka, 2004): i) cizallamiento por sentido de la corriente (Streamwise shear), en donde el
exceso de velocidad del chorro sobre el medio receptor produce inestabilidades que
generan un entrainment de manera uniforme en la periferia del chorro, y ii) cizallamiento
azimutal (Azimuthal shear) en donde el flujo del medio receptor pasa alrededor e
interacta con el chorro provocando inestabilidades que establecen circulaciones internas
tipo vortice.

sen@ UacosOcoso
E = 2nbU, (a +a +a
c\"1 2 p2 3 U.+U,

) + 2mbUyV1 — cos?0cos?oa,|cosfcosa| Ec. 24

Donde a4, a,, a; y a, corresponden a constantes que fueron deducidas a partir de los
experimentos en chorros. Por otro lado el término F, (ver Ec 25) corresponde a la fuerza
de arrastre sobre el chorro debido la presencia de una corriente en el medio receptor

Fp = Cp\2bU2(1 — cos?Bcos?o) Ec. 25

Donde Cj, es el coeficiente de friccién el cual CORJET considera Cp, = 1.3 (IHA y CEDEX,
2009a).

ANALISIS DE LOS PROCESOS DE MEZCLA EN EL CAMPO LEJANO

CORMIX1 y CORMIX2 aplican el médulo de célculo que se basa en el volumen de control
para modelar la capa de esparcimiento horizontal (spreading layer). El software asume,
luego de que se produce el impacto del chorro con el fondo, que el flujo se expande
radialmente conservando el flujo de volumen y la masa de contaminante, pero no el flujo
de cantidad de movimiento, que pasa de ser vertical (tramo descendente del chorro) a
horizontal (expansion radial de la pluma). En este tramo se homogeniza la concentracion
horizontal y vertical de la pluma, haciendo depender la expansion de la flotabilidad (IHA y
CEDEX, 2009b).

Una vez que se alcanza el colapso de la turbulencia, CORMIX considera el inicio de la
estratificacion del flujo, es decir, el final del campo cercano y el comienzo del campo
lejano. CORMIX modela la capa de mezcla con un nuevo médulo (buoyant ambient
spreading), donde la pluma hipersalina se expande lateralmente por efecto de la
gravedad, y disminuye su espesor, afectada por las corrientes en el medio receptor.

El médulo passive ambient mixing caracteriza la corriente de gravedad en campo lejano,
donde los procesos de mezcla son pasivos e inducidos por la dinAmica del medio
receptor. En esta zona la pluma aumenta su anchura y espesor y los valores de dilucion
aumentan de manera imperceptible.
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CORMIX1

El subsistema CORMIX1 permite simular descargas de flotabilidad positiva, neutra y
negativa, mediante un chorro individual sumergido en el fondo o cercano a éste. El
subsistema permite tener en cuenta las siguientes condiciones del medio receptor:
velocidad y direccion de la corriente, estratificacion de la columna de agua, pendiente y
rugosidad del fondo. La corriente del medio receptor se considera en una sola direccion y
uniforme en todo el ancho de la seccion (Jirka y Doneker, 1991a).

En la imagen 11 se muestra el diagrama de una descarga de chorro individual sumergido.
Se incluyen las variables que utiliza CORMIX1 en una vista en planta y una de la seccion
transversal respectivamente, donde H, corresponde a la profundidad total de la
esquematizacion o la carga de agua, BS el ancho de la seccion, 6 es el angulo de
inclinacion de la boquilla con respecto a la horizontal, o es el angulo que se produce entre
el chorro descargado y la corriente del medio receptor, U, es la velocidad uniforme de la
corriente del medio receptor, h, corresponde a la altura de la boquilla con respecto al
fondo, p, es la densidad del medio receptor, p, es la densidad del chorro descargado, D
es el diametro de la boquilla de descarga y C, es la concentracion del fluido descargado.

Imagen 11: Diagrama de descarga para un chorro individual sumergido
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Fuente: (Doneker y Jirka, 2007)

Como se menciono anteriormente, CORMIX1 identifica el flujo méas similar dentro de su
esquema de clasificacion de flujos y aplica formulas semiempiricas correspondientes a la
clase de flujo seleccionada (IHA y CEDEX, 2007). En la imagen 12 se muestra un
diagrama para clasificar el flujo para un chorro individual de flotabilidad negativa.
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Imagen 12: Diagrama de clasificacion para flujo de flotabilidad negativa, CORMIX1
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CORMIX2

El subsistema CORMIX2 permite modelar descargas mediante multiples chorros, por
medio de un difusor sumergido. Es aplicable para chorros de flotabilidad positiva, neutra y
negativa. Al igual que CORMIX1 permite tener en cuenta las mismas condiciones del
medio receptor (velocidad y direccion de la corriente, estratificacion en la columna de
agua, pendiente y rugosidad del fondo). La velocidad de la corriente del medio receptor se
considera unidireccional y uniforme (Jirka y Doneker, 1991b). En las descargas mediante
multiples chorros, el subsistema distingue dos tipos de casos:

e Chorros que no interactian entre si (se comportan como chorros individuales).
Esto ocurre cuando existe una distancia entre las boquillas de descarga mayor que
el ancho de cada chorro individual, antes de que ocurra el impacto con el fondo.

e Chorros que si interactdan entre si. En este caso CORMIX2 asume la hip6tesis de
descarga mediante ranura equivalente (slot equivalent diffuser).

La hipétesis de descarga mediante ranura equivalente asume que el flujo de descarga a
través de un difusor con boquillas equidistantes, cuyos chorros 3D si interactdan, es
equivalente al flujo de descarga a través de una ranura lineal con la misma longitud que el
difusor, el mismo flujo de caudal, el mismo flujo de cantidad de movimiento y la misma
flotabilidad y concentracion. Este flujo en ranura equivale a un chorro plano de seccién
rectangular, de modo que el problema 3D de chorros se transforma en 2D, lo que facilita
su resolucion numérica (IHA y CEDEX, 2009c).
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La imagen 13 muestra desde una vista en planta, el paso de un chorro 3D a una pluma
2D, el ejemplo se trata del caso de un difusor que descarga con una boquilla por chorro,
unilaterales y orientadas hacia la misma direccion.

Imagen 13: Interaccién entre chorros y paso de chorro 3D a pluma 2D
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Fuente: IHA y CEDEX, (2009c)

La interaccion entre chorros supone una transicion desde los perfiles de distribucion tipo
Gauss hacia un perfil horizontal de concentraciones homogéneas a lo ancho de la pluma
gque se forma al considerar la mezcla completa entre los chorros. Sin embargo, CORMIX2
no simula este cambio suave sino que autométicamente homogeniza la concentracion y lo
considera como un flujo bidimensional (IHA y CEDEX, 2009c).

En la imagen 14 se muestra la definicion del diagrama de una descarga de multiples
chorros sumergidos. En el cual se observan las variables que utiliza CORMIX2 en una
vista en planta y de la seccién transversal, respectivamente. Ademas de las variables que
fueron definidas en CORMIX1, aparecen las siguientes: L, corresponde a la longitud del
difusor, ds corresponde a la separacién entre boquillas de descarga, B corresponde al
angulo horizontal de los chorros respecto al difusor y y corresponde al angulo horizontal
entre el difusor y la corriente del medio receptor.

Imagen 14: Variables vista en planta CORMIX2

}

Ly

y oL § =
 |ws \ 5
Ua - \«(\ \ i v DISTB
A Nl 8 h
= |/ |Pras ) | 3 y AN
! g Y v ol P |r1
g D, Uo. Apo, Co

Note: y <o+ §

Fuente: (Doneker y Jirka, 2007)
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Tedricamente este subsistema puede analizar tres configuraciones de difusores distintas:

o Difusores con una boquilla de descarga por elevador (riser): en estos las
descargas pueden ser unilaterales, bilaterales o alternas.

o Difusores con dos boquillas de descarga por elevador: en estos las descargas
pueden también pueden ser unilaterales, bilaterales y alternas. En algunos casos
dependiendo de la configuracién del difusor, CORMIX2 puede asumir que éste
descarga el caudal equivalente a dos boquillas por elevador con una sola boquilla.

o Difusores con varias boquillas de descarga por elevador: el rango de valores
permitidos es de 3 a 32 boquillas por elevador. En algunos casos dependiendo de
la configuracién del difusor, CORMIX2 puede asumir que éste descarga con una
sola boquilla por elevador el caudal equivalente al numero de boquillas 6 asume la
hipétesis de descarga mediante ranura equivalente.

A modo de ejemplo en la imagen 15 se muestran cuatro configuraciones de difusores,
las cuales son las siguientes: 1) descarga de una boquilla por elevador unidireccional.
I) descarga de una boquilla por elevador bilateral alterna. Ill) descarga de dos
boquillas por elevador bilaterales. V) descarga de varias boquillas por elevador.

Imagen 15: Ejemplos de configuraciones de difusores
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Fuente: Doneker y Jirka, (2007)
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Al igual que CORMIX1 en la simulacién de descargas de multiples chorros CORMIX2 lo
gque hace es identificar el flujo mas similar dentro de su esquema de clasificacion de flujos
y aplica las férmulas semiempiricas correspondientes a la clase de flujo seleccionada
(Jirka y Doneker, 1991b). En la imagen 16 se muestra un diagrama del procedimiento de
clasificaciéon de flujo para chorros de flotabilidad negativa para multiples chorros. En éste
se utiliza un criterio de estabilidad para dividir el comportamiento de la descarga en una
capa profunda estable y otra capa poco profunda estable.

Imagen 16: Diagrama de clasificacion para flujo de flotabilidad negativa, CORMIX2
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Fuente: Gerhard Jirka et al. (1991b)

El comportamiento de la capa profunda estable esta dividido en una flotabilidad fuerte y
flotabilidad débil; en estos casos el tipo de difusor controla el movimiento general de la
descarga, sin producirse una mezcla vertical completa. Por otro lado la capa poco
profunda inestable si producira una mezcla completa en las cercanias del difusor y son
analogas a las descargas de flotabilidad positiva (Gerhard et al., 1991).
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6. RESULTADOS

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos en la caracterizacion tedrica del
fendmeno (Roberts et al., 1997) y en la modelacion numérica realizada con CORMIX.
Para mostrar los resultados se utilizd la herramienta computarizada MATLAB, donde se
desarrollaron codigos que permiten resolver todas las ecuaciones que definen el
comportamiento de la descarga y generan graficas que contienen informacion de la
geometria, dilucidn y concentracion (ver anexo 2).

6.1. CARACTERIZACION TEORICA DEL FENOMENO

Se refiere a la estimacion de las caracteristicas geométricas, de dilucidon y concentracion
de un chorro individual sumergido en el fondo, con un angulo de inclinacion de 60° con
respecto a la horizontal. Para estimar dichas caracteristicas se utilizan las ecuaciones
expuestas en la tabla 2.

El chorro es descargado en un medio ambiente uniforme, no se considera corriente del
medio receptor, rugosidad del fondo ni la profundidad a la que se produce la descarga.
Las variables y parametros utilizados por Roberts et al., (1997) son: i) densidad del fluido
de descarga p, = 1200 [kg/m3], ii) densidad del medio receptor p, = 1025 [kg/m3], iii)
diametro de la boquilla del difusor D = 0.10 [m], iv) caudal de descarga Q = 0.10 [m3/s],
vi) velocidad de la descarga U, = 12.73 [m/s] y vii) angulo de inclinacion 6 = 60° del
chorro con respecto a la horizontal (fondo plano). La velocidad de descarga del efluente
se puede estimar a partir del caudal y el diametro mediante la expresion u = 4Q/nd? y
también se puede estimar el valor del nimero de Froude F = 31.13. La tabla 5 muestra un
resumen de los pardmetros utilizados.

Tabla 5: Resumen de parametros utilizados

g[m/s] 9.8 d [m] . Si 32.93
p0 [kg/m3] 1200 U0 [m/s] 12.73 Sm 87.16
pA [kgfm3] 1025 Fr 31.13 Xi [m] 7.47

g'o 1.673 ¥t [m] X [mn] 28.01
Q [m3/s] 0.1 Xt [m] 3.95 ¥l [m] 2.13

Fuente: Elaboracion propia

En la imagen 17 se observa el resultado gréfico de la caracterizacion teorica. El gréfico 1)
muestra tres puntos: (X;,Y;) corresponde a la altura maxima alcanzada por el chorro,
(X;,Y;) corresponde al punto donde el chorro impacta con el fondo y (X,,,Y;) corresponde
al limite de la zona de mezcla. El final de la zona de mezcla es definido como la ubicacion
donde la descarga induce colapsos de turbulencia.

El gréafico II) muestra tres puntos: S; corresponde a la dilucion en el lugar donde el chorro
impacta el fondo, S,, corresponde a la dilucién en el final de la zona de mezcla y S,
corresponde a una interpolacion lineal entre los valores de S,, y S;. Se observa que la
diluciébn aumenta luego de que el chorro impacta con el fondo; probablemente debido a
los efectos turbulentos que se producen.
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El grafico Ill) muestra la concentracion calculada mediante la expresion: € = 1/S y se
representa en una escala logaritmica para tener una mejor visualizacion. La curva
muestra como va disminuyendo la concentracion de salmuera a medida que el chorro
avanza longitudinalmente; se aprecia que antes de que ocurra el impacto del chorro con el
fondo la curva tiene una mayor pendiente con respecto al final de la zona de mezcla. Esto
se debe a que los procesos de mezcla son mas eficientes en el campo cercano que en el
campo lejano.

Imagen 17: Representacion grafica de las caracteristicas del chorro estimadas por (Roberts et al., 1997)
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Fuente: Elaboracion propia
6.2. MODELACION NUMERICA CORMIX

La modelacion numérica realizada con el software CORMIX entrega informacion del
comportamiento de la salmuera descargada tanto en el campo cercano como en el campo
lejano. Para efecto de todas las imagenes siguientes, los graficos I, Il y 1l corresponden a
la region de campo cercano mientras que los gréaficos 1V, V y VI corresponden a la region
de campo lejano. En la imagen 18 se muestran los resultados entregados por CORMIX;
en este caso se utilizaron los mismos parametros que Roberts et al., (1997). También se
muestra una comparacion grafica con los resultados obtenidos con la caracterizacion
tedrica y se logra evidenciar que ambos métodos entregan valores similares.
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Imagen 18: Comparacion de los resultados entre la caracterizacion teérica (Roberts et al., 1997) y la
modelacion numérica CORMIX
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Fuente: Elaboracion propia

El gréfico | corresponde a la geometria alcanzada por el chorro. La linea roja continua
corresponde a los bordes del chorro calculados por CORMIX, los cuales se definen como
perfiles autosemejantes mediante una distribucién gaussiana. La linea continua azul
corresponde el borde exterior superior del chorro estimado mediante la caracterizacion
tedrica. Se observa que la geometria, hasta el punto de impacto del chorro con el fondo
estimada por ambos métodos es muy similar. Luego de que ocurre el impacto del chorro
con el fondo, CORMIX sobreestima al alcance de la pluma en el campo lejano.

El gréfico Il corresponde a la dilucion. Se aprecia que CORMIX subestima dichos valores
con respecto a la caracterizacion tedrica, con diferencias hasta mas del 50% antes de que
ocurra el impacto del chorro con el fondo. El software entrega valores de dilucion y
concentracion en la linea central del chorro mientras que las estimaciones hechas por
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Roberts et al., (1997) entregan valores en el borde inferior. Esta diferencia no tiene mayor
importancia para este tipo de estudio, pues en éste se busca estimar el alcance, dilucién y
concentracion de la pluma longitudinalmente.

El gréfico 1l muestra la concentracion adimensional en una escala logaritmica para
facilitar la comparacién dados los valores de dilucion, CORMIX sobreestima la
concentracion. Los autores del programa Jirka y Doneker, estiman un error potencial de
los resultados obtenidos respecto de mediciones in situ, de aproximadamente +50% para
cualquier tipo de descarga (CEDEX y IHA, 2009b).

El grafico IV muestra al alcance de la pluma de salmuera descargada en el campo lejano.
En este caso la descarga esta disefiada con una velocidad de corriente igual a cero.
Cuando esto ocurre, CORMIX indica que sus estimaciones en el campo lejano son ajenas
a la realidad y advierte que la descarga se podria disefiar en un lugar con mayor
velocidad de la corriente del medio receptor.

El gréfico V muestra la altura del chorro en las cercanias al punto de descarga y luego el
espesor de la pluma de salmuera que tendra en el campo lejano. Se observa que la altura
del chorro va descendiendo significativamente a medida que avanza en su recorrido.

En el gréafico VI se muestra la dilucién que sufre la salmuera desde el punto de descarga
hasta el final del campo lejano. La pendiente de la curva de dilucion luego de que se
produce el impacto del chorro con el fondo es mucho menos inclinada que antes de dicho
punto, puesto que los procesos de mezcla son menos eficientes en el campo lejano.

6.3. ANALISIS SENSIBILIDAD CORMIX1

Con el propésito de identificar cudles son las variables relevantes en la caracterizacion de
las descargas de salmuera mediante emisarios; se presenta un analisis de sensibilidad
del subsistema CORMIX1 con las variables que definen el comportamiento de la
descarga. En este analisis se modifican cada una de las variables influyentes de manera
individual, manteniendo constantes el resto de ellas.

Un andlisis de sensibilidad considera una funcion dependiente o funcién objetivo, de n
variables mutuamente independientes Fn(xy,x,, x5, ..., Xx,). Una aproximacion formal a
éste puede ser la expresion del diferencial (Winckler, 2016):

d0Fn d0Fn dFn

dFTl=a—961dx1 +a—xzdx2+---+a—Xndxn Ec. 26

La funcién objetivo es la dilucién en el final del campo cercano, debido a que en esta zona
finalizan los efectos turbulentos asociados a la impulsion y se producen los procesos de
mezcla y dilucion més eficientes. Por lo tanto, si al final del campo cercano no se ha
desarrollado una dilucidon que cumpla con las especificaciones de la normativa ambiental,
probablemente los valores de concentracion de salmuera seran significativamente altos
en el campo lejano.
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Para el andlisis se considera un chorro individual sumergido en el fondo con un angulo de
inclinacion con respecto a la horizontal 8 = 60°, descargando salmuera a través de una
boquilla de didmetro D = 0.4 [m], con un caudal de descarga Q, = 0.8 [m3/s], una
velocidad de descarga U, = 6.36 [m/s], una densidad del chorro p, = 1050 [kg/m?], una
velocidad de la corriente del medio receptor U, = 0.15 [m/s], una densidad del medio
receptor p, = 1025 [kg/m3], un angulo de direcciéon que se produce entre la corriente del
medio receptor y el chorro descargado o = 0°, (es decir la corriente tiene la misma
orientacion que el eje x) y por ultimo una pendiente de fondo a = 0°. Las variables que se
irdn modificando de manera individual son las siguientes:

Velocidad de la corriente del medio receptor Uy

Angulo de inclinacién del chorro con respecto a la horizontal 6

Velocidad de descarga U,

Densidad del chorro descargado p,

Angulo de direccion entre la corriente del medio receptor y el chorro descargado o
Estratificacion en la columna de agua p,

Pendiente del fondo «

6.3.1. VELOCIDAD DE LA CORRIENTE DEL MEDIO RECEPTOR

En la imagen 19 se muestran los resultados producto de la variacion del parametro de la
velocidad de la corriente del medio receptor U, desde 0.01 [m/s] hasta 0.20 [m/s]. En el
grafico | se observa que a medida que la velocidad de la corriente aumenta, los chorros
disminuyen su altura maxima alcanzada, pero incrementan la distancia de impacto del
chorro con el fondo. En el gréfico Il y en el grafico Ill se aprecian que los valores de
dilucién y concentracion no sufren variaciones importantes.

En los graficos 1V, V y VI se muestra la comparacion de cuatro resultados y no de los
cinco correspondientes. La razon de esta omision es que CORMIX sobreestima el alcance
de la pluma en el campo lejano cuando la velocidad de la corriente del medio receptor es
muy baja (en este caso Uy = 0.01 [m/s]), entregando resultados ajenos a la realidad. Al
momento de ejecutar una simulacion utilizando U, = 0.01 [m/s], el software emite un
aviso mencionando que la intrusion de agua a la capa hipersalina es muy grande y
probablemente sus resultados no son realistas. Recomiendan simular utilizando un valor
minimo de U, = 0.03 [m/s].

En el gréfico IV se observa que a medida que aumenta la velocidad de la corriente del
medio receptor, el ancho de las plumas disminuye. En el grafico V se observa que a
medida que aumenta la velocidad de la corriente del medio receptor, el espesor de la
pluma también aumenta, aunque no de forma significativa. En el grafico VI se aprecia que
la dilucion en el campo lejano, a diferencia del campo cercano tiene variaciones
importantes. En el caso de la velocidad de la corriente del medio receptor U, = 0.20 [m/s]
la dilucion al final de éste puede ser hasta mas del 100% mayor que en el final del campo
cercano.
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Imagen 19: Analisis de sensibilidad velocidad corriente medio receptor, CORMIX1
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Fuente: Elaboracion propia

Se concluye que la velocidad de la corriente del medio receptor solo tiene un alto grado
de influencia en el comportamiento de la geometria y la diluciébn de la salmuera en el
campo lejano. Por lo tanto es fundamental que los datos usados al momento de disefar la
descarga representen adecuadamente la realidad. Idealmente se requieren mediciones in
situ para obtener datos de direccién y velocidad de la corriente del medio receptor.
Ademas se puede ver que la diluciébn en el campo cercano esta dominada por las
caracteristicas del chorro y no las del medio receptor.
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6.3.2. ANGULO DE INCLINACION DEL CHORRO RESPECTO A LA
HORIZONTAL

En la imagen 20 se muestran los resultados producto de la variacion del angulo de
inclinacion del chorro con respecto a la horizontal 8, para siete resultados diferentes
variando desde los 20° hasta los 80°.

Imagen 20: Andlisis de sensibilidad angulo de inclinacién c/r a la horizontal, CORMIX1
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico | se aprecia que la geometria estd directamente relacionada con la
inclinacion de los chorros con respecto a la horizontal. Por un lado, mientras mas vertical
sea dicha inclinacidbn mayor sera la altura alcanzada y mientras menor sea la inclinaciéon
mayor serd la distancia del punto de impacto del chorro con el fondo. Se observa que la
mayor altura alcanzada por el chorro se produce cuando el angulo 8 = 80°, mientras que
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la menor altura se produce cuando el 8 = 20°. En el gréfico Il se observa que los &ngulos
de 60° y 80° producen valores de dilucion relativamente similares; la Gnica diferencia es
que el angulo de 80° produce un maximo de dilucién en una menor distancia de impacto
del chorro con el fondo, pero al mismo tiempo consigue mayor altura maxima. En el
grafico Il se aprecia que los menores valores de concentracién estan relacionados al
angulo de 80°.

Respecto a los resultados en el campo lejano, en el grafico IV se aprecia que el ancho de
las plumas no tiene variacion importante, en tanto que el grafico V muestra que tampoco
existen grandes diferencias en la altura de la pluma. En el gréfico VI se observa que el
comportamiento de la dilucion si tiene importantes diferencias en el campo lejano, debido
a la eficiencia de los procesos de mezcla en el campo cercano; las pendientes de las
curvas de dilucion son mucho mas pronunciadas en el campo cercano que en el campo
lejano. Los angulos 6 =80° y 6 = 60° generan procesos de mezcla méas eficientes,
alcanzado valores maximos relativamente similares.

Se concluye que la inclinacién del chorro respecto a la horizontal es fundamental a la hora
de disefiar una descarga, sobre todo en el estudio de la regiéon del campo cercano.
Angulos de inclinacion mas verticales suponen mayores valores de dilucién en menores
distancias recorridas y procesos de mezcla méas eficientes, pero también requieren
mayores profundidades de descarga para evitar interacciones con la superficie.

6.3.3. VELOCIDAD DE DESCARGA

En la imagen 21 se muestran los resultados producto de la variaciéon de la velocidad de
descarga U,. Para provocar dicha variacién se mantuvo constante el valor del caudal de
descarga Q, y se fue variando el valor del diametro de la boquilla de descarga desde
D =0.2[m] hasta D =0.5[m]. En el grafico | se aprecia que mientras mayor es la
velocidad de descarga (menor sea el diametro de la boquilla) mayor es la altura maxima
alcanzada y la distancia de impacto del chorro con el fondo. El grafico Il muestra que el
mayor valor de dilucion se produce con la mayor velocidad de descarga y el gréfico IlI
muestra que el menor valor de concentracion esta relacionado al mayor valor de la
velocidad de descarga.

El grafico IV muestra que los anchos de las plumas de salmuera en el campo lejano no
tienen diferencias importantes; aunque se aprecia que el mayor ancho de la pluma esta
relacionado al mayor valor de velocidad de descarga. En el grafico V se observa que la
altura de la pluma en el campo lejano sera mayor mientras la velocidad de la descarga
sea mayor. En el grafico VI se aprecia que gran parte de la dilucién que se desarrolla en
todo el recorrido del chorro se logra a pocos metros de la descarga, ya que la curvas de
dilucion tienen una pendiente importante en dicha zona.

Se concluye que la velocidad de descarga tiene un alto grado de influencia en los
resultados en el campo cercano y es fundamental a la hora de disefiar una descarga. En
el campo cercano este parametro permite definir, la profundidad a la cual se descarga y
cuan eficientes son los procesos de mezcla en ambas regiones de estudio.
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Imagen 21: Andlisis de sensibilidad velocidad de descarga, CORMIX1
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6.3.4. DIFERENCIA DE DENSIDADES ENTRE EL MEDIO RECEPTOR Y EL
CHORRO DESCARGADO

En la imagen 22 se muestran los resultados producto de la variacion de la diferencia de
densidades entre el medio receptor y el chorro descargado. Se comparan cuatro
resultados distintos variando la densidad del fluido descargado desde 1040 [kg/m3] hasta

Fuente: Elaboracion propia

1100 [kg/m?3]. En el gréfico | se observa que mientras menor sea la densidad del fluido
descargado, mayor sera la altura maxima alcanzada y la distancia de impacto del chorro
con el fondo. En el grafico Il se aprecia que las descargas de chorros mas densos tendran

procesos de mezcla menos eficientes y por lo tanto menores valores de dilucion. El
grafico 1ll muestra menor concentracion para chorros de menor densidad. El ancho de la

pluma en el campo lejano mostrado en el grafico IV no tiene diferencias importantes, ain
cuando el chorro de mayor densidad produce el ancho mayor.
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Por otro lado el chorro de menor densidad mostrado en el grafico V produce la mayor
altura de la pluma. El gréfico VI muestra al igual que en el campo cercano que la mayor
dilucién se genera en el chorro de menor densidad. Esto es debido a que mientras mayor
sea la diferencia de densidades entre ambos fluidos, la estratificacion sera mas
importante y la capa de salmuera tender& a hundirse hacia el fondo rapidamente; ocurrido
esto los procesos de mezcla se convierten menos eficientes y el alcance de la salmuera
alcanza mayores distancias.

Por lo tanto se concluye que la diferencia de densidades entre el medio receptor y el
chorro descargado tiene un alto grado de influencia en los resultados tanto para el campo
cercano como lejano. En el campo cercano permite definir la profundidad a la cual se
realzara la descarga y en el campo lejano permite determinar cuan eficientes son los
procesos de mezcla.

Imagen 22: Andlisis de sensibilidad de la diferencia de densidades entre el chorro descargado y el medio
receptor, CORMIX1
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Fuente: Elaboracion propia
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6.3.5. ANGULO ENTRE LA CORRIENTE DEL MEDIO RECEPTOR Y EL
CHORRO DESCARGADO

En la imagen 23 se muestran los resultados producto de la variacién del angulo entre la
corriente del medio receptor y el chorro descargado . En un principio el andlisis
considera la comparacion de cuatro resultados, pero en la imagen se aprecian solamente
dos, ya que los resultados correspondientes a ¢ = 90° ¢ = 270° son completamente
iguales (la diferencia entre ambos radica en las direcciones opuestas que avanzan cada
uno). En el caso de o = 180°, CORMIX no puede realizar dicha simulacion y advierte el
siguiente mensaje: "el impulso de descarga se opone a la direccion de la corriente del
medio receptor, esto conduce a complicados patrones de recirculacién y acumulaciones
de concentracion en el campo cercano. Esta situacion es dificil de analizar, y también
constituye un disefio indeseable".

Imagen 23: Andlisis sensibilidad del angulo de direccién entre corriente medio receptor - chorro, CORMIX1
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Fuente: Elaboracion Propia
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El grafico | muestra que direcciones de la corriente del medio receptor respecto al chorro
descargado de ¢ = 90° y ¢ = 270° producen alturas maximas relativamente similares que
el angulo ¢ = 0°, pero la distancia de impacto de chorro con el fondo es significativamente
menor. Con respecto a la dilucion, en el grafico Il se muestra que sus valores maximos
son relativamente similares; en el caso de angulos ¢ =90° y o = 270° el maximo se
alcanza en una menor distancia recorrida, debido a que los procesos de mezcla son mas
eficientes en el campo cercano. En el grafico Ill se observa que se alcanza menor
concentracion para los angulos ¢ = 90° y ¢ = 270° en menor distancia recorrida.

Con respecto al ancho y altura de la pluma en el campo lejano, en el gréfico IV y gréfico V
se aprecia que no existen diferencias importantes. En el gréfico VI se observa, y a
diferencia del campo cercano, que los procesos de mezcla son mas eficientes para el
angulo ¢ = 0° pues dicha configuracién genera valores de dilucién mayores.

Se concluye que la direccion de la corriente del medio receptor respecto al chorro tiene un
alto grado de influencia en los resultados para el campo cercano, mientras que para el
campo lejano su influencia es practicamente imperceptible. Es importante tener en cuenta
la restriccidn del software CORMIX de no poder simular el comportamiento de la descarga
para ¢ = 180°.

6.3.6. ESTRATIFICACION EN LA COLUMNA DE AGUA

CORMIX permite simular descargas con distintos perfiles de densidad en la columna de
agua (ver imagen 24). Por defecto, el software asume una densidad uniforme. La
configuracién Tipo A corresponde a un perfil de densidad lineal. La configuracion Tipo B
corresponde a un perfil de dos capas con una densidad constante y un salto de densidad.
La configuracion Tipo C corresponde a un perfil de densidad superficial constante
separada por un salto de densidad en la parte inferior. A continuacion se presentan los
resultados con cada configuracion.

Imagen 24: Tipos de perfiles de densidad que permite utilizar CORMIX
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Fuente: (Doneker y Jirka, 2007)

En la imagen 25 se muestran los resultados producto de la variacion de la estratificacion
en la columna de agua p,. Se comparan cuatro resultados: i) densidad uniforme p, =
1025 [kg/m3], ii) estratificacién Tipo A: 1025 — 1028 [kg/m3] iii) estratificacion Tipo B:
1025 — 1028 [kg/m3] y iv) estratificacién Tipo C: p, = 1025 — 1028 — 1030 [kg/m?3].
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Imagen 25: Andlisis de sensibilidad estratificaciéon en la columna de agua, CORMIX1
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Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico | se observa que no existen diferencias importantes en la geometria de los
chorros en el campo cercano. En el gréfico Il 'y en el gréfico Ill se aprecian que tanto los
valores de dilucion y concentracién no presentan diferencias importantes. Con respecto al
analisis del campo lejano, el gréfico IV y el grafico V muestran, al igual que en el campo
cercano, que no existen importantes diferencias en los anchos y alturas de la pluma. Por
otro lado en el gréfico VI se muestra que la configuracion que produce procesos de
mezcla mas eficientes en el campo lejano y por lo tanto mayores valores de dilucion, es la
estratificacion Tipo B. Se concluye que el parametro de estratificacion de la columna de
agua tiene poca influencia en los resultados tanto en el campo cercano como lejano y por
lo tanto no es fundamental a la hora de disefiar una descarga.
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6.3.7. PENDIENTE DE FONDO

En la imagen 26 se muestran los resultados producto de la variacién de la pendiente de
fondo a. Se comparan cuatro resultados variando a desde 0° hasta 11.30°. En los gréficos
I, 11'y 11l se muestra un solo resultado, debido a que en esta zona la introduccion de un
angulo de inclinacion de la pendiente de fondo no produce ninguna variacion o
moadificacion en los resultados. La razon de esto es que el modulo CORJET asume dentro
de sus hipétesis una esquematizacién de fondo plano.

Imagen 26: Analisis de sensibilidad pendiente del fondo, CORMIX1
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En el gréfico IV se aprecia que los anchos de la pluma calculados con pendiente de fondo
son significativamente diferentes con respecto al ancho calculado con fondo horizontal. La
principal razén de esta diferencia se debe a la influencia de la flotabilidad negativa de la
capa hipersalina que se va expandiendo horizontalmente sobre el fondo. Cuando se trata
de un fondo plano, la flotabilidad negativa desacelera el flujo, pues ésta lo empuja hacia el
fondo; mientras que cuando se trata de un fondo inclinado la flotabilidad negativa le otorga
una aceleracion al flujo pendiente abajo, alcanzando mayores distancias y produciendo un
ancho de mayor dimension.

El gréfico V muestra que la mayor altura de la pluma en el campo lejano est4 asociada a
la simulacion sin pendiente de fondo. Esto debido a la flotabilidad negativa del flujo de la
capa hipersalina, ya que un flujo con mayor aceleracion desplazandose pendiente abajo,
tendrd mayor alcance horizontal pero con una menor altura.

En el gréfico VI se observa que la simulacion sin pendiente de fondo produce mayores
valores de dilucion en el campo lejano, este resultado tiene un cierto nivel de
contradiccion con las explicaciones que se mencionaron en los dos parrafos anteriores, ya
gue un flujo mas acelerado desplazdndose mayores distancias deberia suponer procesos
de mezcla mas eficientes y por lo tanto mayores valores de dilucion.

Se concluye que pendiente de fondo en el campo cercano no tiene ningun grado de
influencia en los resultados, mientras que en el campo lejano podria tener una alta
influencia en el alcance de los anchos de las plumas. Los autores del software CORMIX
recomiendan: i) disefiar las descargas con una esquematizacion de fondo plano, ii)
disefiar la descarga con una esquematizacién de fondo inclinado, iii) realizar una
comparacion entre sus resultados y iv) en base a las caracteristicas reales del fondo tanto
de la rugosidad como de la inclinaciébn de la pendiente, obtener las conclusiones
correspondientes al caso y aplicarlas a la hora de disefiar la descarga.

RESUMEN DE RESULTADOS

En la tabla 6 se aprecia un resumen de los resultados del analisis de sensibilidad
realizado para CORMIX1, donde se muestran los valores de las alturas maximas
alcanzadas Y;, las distancias de impacto de los chorros con el fondo X; y las diluciones
que se producen al final del campo cercano S,,. También se muestran los porcentajes de
variabilidad de cada una de las variables analizadas con respecto a los valores de
referencia (aquellos que tienen el porcentaje de variabilidad igual a cero). Las variables
gue presentan mayor diferencias entre sus resultados estan identificadas con las casillas
de color rojo y son las siguientes:

e Velocidad de descarga U, (mediante una modificacion del diametro D):
produciendo diferencias de mas del 500% en los valores de dilucién y mas del
100% en ambos valores de la geometria del chorro.

e Angulo de inclinacion del chorro respecto a la horizontal 8: produciendo diferencias
de -50% para valores de dilucién y mas del -50% en la altura méaxima alcanzada
por el chorro.

e Densidad del chorro descargado p,: produciendo diferencias cercanas al +50%
tanto en la geometria del chorro como en la dilucion.
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e Angulo de direccion entre la corriente del medio receptor y el chorro descargado o
produciendo diferencias de mas del -100% en la distancia de impacto del chorro
con el fondo y de -38% en la dilucion.

A modo de recordatorio, las variables que son analizadas en la tabla 6 estan involucradas
en el campo cercano y son las siguientes:

e Y altura maxima alcanzada por el chorro
e X;: distancia de impacto del chorro con el fondo
e S,,: dilucion al final del campo cercano

Tabla 6: Resumen de los resultados del andlisis de sensibilidad, CORMIX1

Variable Valor Parametros de calculo Resultados CORMIX % de variabilidad
modificada modificado U0 [m/s F Yt [m] Xi [m] Xi
UA [m/s] 0.01 6.36 20.58 12.30 18.30 - 12 -21 -
UA [m/s] 0.05 6.36 20.58 11.85 19.24 30.91 9 -17 -15
UA [m/fs] 0.10 6.36 20.58 11.48 21.03 32.606 4 -9 -10
Ua [m/s] 0.15 6.36 20.58 11.00 23.18 36.16 o o o
Ua [m/s] 0.20 6.36 20.58 10.50 25.40 42.25 -5 10 17
81" 20 6.36 20.58 3.57 18.21 18.10 -638 -21 -50
81" 40 6.36 20.58 7.35 24.07 25.10 -33 4 -20
81" 50 6.36 20.58 9.50 24.31 33.20 -14
8171 60 6.36 20.58 11.00 23.18 36.10 0
217 80 6.36 20.58 13.82 17.09 36.70 26 -20 1
D [m] 0.20 23.46 116.00 27.00 72.37 234.00 145 212 47
D [m] 0.30 11.31 42.50 15.83 37.05 77.70 44 60 115
D [m] 0.40 6.36 20.58 11.00 23.18 36.10 o o o
D [m] 0.50 4.07 11.78 8.37 16.07 20.02 -24 -31 -45
p0 [I-(g;"m3] 1040 6.36 26.57 13.30 32.25 52.50 21 39 45
pl0 [kg;"m3] 1050 6.36 20.58 11.00 23.18 36.10 0 1] 0
pl [kg,*’mS] 1060 6.36 17.39 9.69 18.75 28.50 -12 -15 -21
p0 [kg!mB] 1110 6.36 11.08 7.23 12.04 17.09 -34 -48 -33
al’l 0 6.36 20.58 11.00 23.18 36.10 0 ] 1]
al’l 90 6.36 20.58 11.88 10.39 33.50 g -54 6
al® 180 6.36 20.58 11.47 -7.42 22.30 4 -132 38
ol 270 6.36 20.58 11.88 10.59 33.90 a8 -54 6
Estrat. Mo 6.36 20.58 11.00 23.18 36.10 o o o
Estrat. Tipo A 6.36 20.58 10.97 21.98 24.66 ] -5 -32
Estrat. Tipo B 6.36 20.58 11.98 26.70 33.61 9 15 7
Estrat. Tipo C 6.36 20.58 11.56 24.43 26.77 5 3 -26
o[ 0 6.36 20.58 11.00 23.18 36.10 0 ] 1]
al® 2.86 6.36 20.58 11.00 23.18 38.50 0 o 6
al® 3.71 6.36 20.58 11.00 23.18 38.10 0 o 3
o[ 11.30 6.36 20.58 11.00 23.18 38.30 ] o 6

Fuente: Elaboracion propia
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6.4. ANALISIS SENSIBILIDAD CORMIX2

Al igual que con CORMIX1, se realiza un analisis de sensibilidad para determinar el grado
de influencia de cada una de las variables que definen la geometria, dilucién y
concentracion tanto en el campo cercano como el campo lejano de la salmuera
descargada. La funcion objetivo del analisis de sensibilidad es la dilucién en el final del
campo cercano, esto es debido a que en esta zona se acaban los efectos turbulentos
asociados a la impulsion inicial transmitida en la descarga y es donde se producen
procesos de mezcla y dilucion mas eficientes.

Para el andlisis se consideran 5 chorros sumergidos descargando mediante un difusor de
longitud L, = 300 [m]. Cada chorro descarga mediante una sola boquilla con un angulo
de inclinacion de 6 = 60° respecto a la horizontal, el diametro de las boquillas es de
D = 0.15 [m], la velocidad de descarga es de U, = 9.05 [m/s] y el caudal de descarga es
el mismo que fue utilizado para el andlisis de CORMIX1 Q, = 0.8 [m3/s]. Las variables
gque se modifican de manera individual son la siguientes:

Velocidad de la corriente del medio receptor Uy

Angulo de inclinacién del chorro con respecto a la horizontal 6

Velocidad de descarga U,

Angulo de inclinacion del chorro con respecto a la corriente del medio receptor o
Numero de chorros descargando N

Configuracion de las boquillas de descarga

6.4.1. VELOCIDAD DE LA CORRIENTE DEL MEDIO RECEPTOR

En la imagen 27 se muestran los resultados producto de la variacion de la velocidad del
medio receptor U,. Se comparan cinco resultados variando U, desde 0.01 [m/s] hasta
0.20 [m/s]. En el gréfico | se observa que a medida que la velocidad de la corriente
aumenta, las alturas méaximas alcanzadas por los chorros disminuyen y a su vez
aumentan la distancia de impacto con el fondo. En el grafico 1l y en el gréafico Il se
aprecian que los valores de dilucién y concentracion no tienen diferencias importantes.

En los graficos IV, V y VI se muestra la comparacion de cuatro resultados y no de los
cinco correspondientes. La razon de esto es que con una velocidad de la corriente del
medio receptor Uy = 0.01 [m/s], CORMIX sobreestima el alcance de la pluma y los
valores de dilucién en el campo lejano entregando resultados ajenos a la realidad. En el
grafico IV se observa que a medida que aumenta la velocidad de la corriente del medio
receptor el ancho de las plumas disminuyen pero no de manera significativa.

En el gréafico V se observa que las alturas que alcanzan las plumas en el campo lejano no
tienen importantes diferencias. En el grafico VI se aprecia que a diferencia del campo
cercano, la dilucién tiene variaciones importantes, por ejemplo para U, = 0.20 [m/s] la
dilucién al final del campo lejano puede ser hasta mas del 200% mayor que en el final del
campo cercano.

Se concluye que la velocidad de la corriente del medio receptor tiene un alto grado de

influencia en el comportamiento de la geometria del chorro en el campo cercano y en el
comportamiento de la dilucion en el campo lejano.
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Imagen 27: Andlisis sensibilidad velocidad de la corriente del medio receptor, CORMIX2
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Fuente: Elaboracion Propia

6.4.2. ANGULO DE INCLINACION DEL CHORRO CON RESPECTO A LA
HORIZONTAL

En la imagen 28 se muestran los resultados producto de la variacion del angulo de
inclinacion del chorro con respecto a la horizontal. Se comparan cinco resultados variando
desde 6 = 20° hasta 6 = 80°. En el grafico | se observa que la geometria de los chorros
en el campo cercano depende directamente de la inclinacion de los chorros con respecto
a la horizontal; por un lado mientras mas vertical sea dicha inclinacion, mayor seréa la
altura alcanzada y mientras mas horizontal sea la inclinacién, mayor sera la distancia del
punto de impacto del chorro con el fondo.
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Imagen 28: Analisis de sensibilidad del angulo de inclinacién del chorro con respecto a la horizontal,

CORMIX2
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Fuente: Elaboracion Propia

En el gréfico Il se aprecia que el angulo 8 = 80° produce mayores valores de dilucion en
una menor distancia recorrida, aunque dicha diferencia con respecto a los valores
relacionados al angulo 8 = 60° no son tan importantes. En el grafico |1l se aprecia que los
menores valores de concentracion estan relacionados al Angulo de 6 = 80°.

En el gréfico IV se muestra que el ancho de las plumas no tiene ninguna variacion
importante; el grafico V indica que tampoco existen grandes diferencias en la altura de la
pluma en el campo lejano. En el gréfico VI se observa que el comportamiento de la
dilucion si tiene importantes diferencias en el campo lejano, debido a la eficiencia de los
procesos de mezcla en el campo cercano. Los angulos 6 = 80° y 6 = 60° producen los
procesos de mezclas mas eficientes, ambos alcanzando valores de dilucion relativamente
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similares, los cuales pueden ser hasta 100 veces mayores que en comparacion con el

angulo 8 = 20°.

Se concluye que la inclinacion del chorro respecto a la horizontal es fundamental a la hora
de disefiar una descarga. En la regién de campo cercano esta directamente relacionado a
la profundidad a la cual se realizard la descarga. Por otro lado, chorros més verticales
suponen mayores valores de dilucién y por ende procesos de mezcla mas eficientes.

6.4.3. VELOCIDAD DE DESCARGA

En la imagen 29 se muestran los resultados producto de la variacion de la velocidad de
descarga U,, para provocar dicha variacion se mantuvo constante el caudal de descarga

Qo Y se fue variando el valor del diametro de la boquilla de descarga desde D = 0.09 [m]

hasta D = 0.50 [m].

Imagen 29: Andlisis de sensibilidad de la velocidad de descarga, CORMIX2
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Fuente: Elaboracion Propia
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En el gréfico | se aprecia que mientras mayor sea la velocidad de descarga, mayor seré la
altura méxima y la distancia de impacto del chorro con el fondo. El grafico Il muestra que
el mayor valor de dilucion se produce con la mayor velocidad de descarga y el grafico Il
muestra que el menor valor de concentracion esta relacionado al maximo de la velocidad
de descarga.

El gréfico IV muestra que los anchos de las plumas de salmuera en el campo lejano no
tienen diferencias importantes. En el grafico V se observa que la altura de la pluma en el
campo lejano es mayor mientras la velocidad de la descarga sea mayor. En el grafico VI
se aprecia que gran parte de la dilucién se logra en el campo cercano, ya que desde esta
zona en adelante las pendientes de la curvas de dilucion son practicamente horizontales.

Se concluye que la velocidad de descarga tiene un alto grado de influencia en los
resultados en el campo cercano. En el campo cercano este parametro permite definir la
profundidad a la cual se descarga y es determinante con respecto a la eficiencia de los
procesos de mezcla.

6.4.4. ANGULO ENTRE LA CORRIENTE DEL MEDIO RECEPTOR Y EL
CHORRO DESCARGADO

En la imagen 30 se muestran los resultados producto de la variacién del angulo entre la
corriente del medio receptor y el chorro descargado o. En un principio el analisis
considera la comparacion de cuatro resultados, pero en la imagen se aprecian solamente
dos, ya que los resultados correspondientes a o = 90°y ¢ = 270° son completamente
iguales (la diferencia entre ambos radica en las direcciones opuestas que avanzan cada
uno). En el caso de o = 180°, CORMIX no puede realizar dicha simulacion y advierte el
siguiente mensaje: "el impulso de descarga se opone a la direccion de la corriente del
medio receptor, esto conduce a complicados patrones de recirculacién y acumulaciones
de concentracion en el campo cercano. Esta situacion es dificil de analizar, y por lo tanto
constituye un disefio indeseable".

El gréfico | muestra que los angulos de direcciéon de la corriente del medio receptor
respecto al chorro descargado de ¢ =90° y ¢ =270° producen alturas maximas
relativamente similares que el angulo ¢ = 0°. Por el contrario, la distancia de impacto del
chorro con el fondo es significativamente menor. Con respecto a la dilucién, en el gréafico
Il se muestra que sus valores maximos son relativamente similares (en el caso de angulos
o =90°y ¢ = 270° dicho valor maximo se alcanza en una menor distancia recorrida), lo
que habla de que los procesos de mezcla son mas eficientes en el campo cercano para
estas configuraciones. En el grafico Ill se observa que se alcanzan menores valores de
concentracion para los angulos ¢ = 90°y ¢ = 270° en menor distancia recorrida.

Con respecto a los anchos y las alturas de la plumas en el campo lejano, en el gréfico IV y
grafico V respectivamente se aprecia que no existen diferencias importantes. En el gréfico
VI se observa que los procesos de mezcla son mas eficientes para los angulos o = 90° y
o = 270°, pues dicha configuracion genera valores de dilucion mayores.
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Imagen 30: Analisis de sensibilidad del angulo de la direccién de la corriente del medio receptor con respecto
al chorro, CORMIX2
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Fuente: Elaboracion Propia

En este punto del estudio se tiene un discrepancia con respecto a los resultados
obtenidos ya que en el analisis realizado para CORMIX1 se concluye que el angulo que
produce procesos de mezcla més eficientes en el campo lejano es el angulo o = 0°. Para

este caso se tuvo que revisar de manera mas detallada la bibliografia disponible y se
encontré un documento (Tong y Stolzenbach, 1979) que valida los resultados de
CORMIX2 (ver anexo 2). Debido a la inconsistencia de los resultados se hace complejo
establecer las conclusiones correspondientes.
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6.4.5. NUMERO DE CHORROS DESCARGANDO

En la imagen 31 se muestran los distintos numeros de chorros o elevadores N que se
utilizaron para realizar este andlisis, estos varian desde N =1 hasta N = 7; los cuales
descargan de manera simultdnea con igual velocidad. Esto se logra manteniendo el
caudal de descarga constante, variando el diametro de las boquillas y asumiendo que no
existe pérdida de carga. En estos casos el diametro varia desde D = 0.12 [m] hasta
D = 0.40 [m].

Imagen 31: Cantidad de chorros descargando, CORMIX2

Fuente: Elaboracion propia

En la imagen 32 se observan los resultados producto de la variacion del namero de
chorros que descargan. En el gréfico | se aprecia que la geometria de los chorros en el
campo cercano no tiene importantes diferencias; la descarga mediante chorro individual
alcanza la altura maxima y la descarga mediante siete chorros alcanza la menor altura. En
el grafico Il se observa cédmo van aumentando los valores de dilucion a medida que
aumenta la cantidad de chorros que descargan, siendo la descarga mediante siete
chorros la que produce los procesos de mezcla mas eficientes. En el grafico Il se
muestra que los menores valores de concentracién estan asociados a la mayor cantidad
de chorros que descargan.

En el gréfico IV se aprecia que existe una importante diferencia entre el ancho de la
pluma de un chorro individual respecto al de multiples chorros. Esto se debe a que los
multiples chorros descargan la salmuera con mayor velocidad que un chorro individual y
también ocupan mayor superficie para descargar. Por otro lado se observa que no existen
diferencias importantes en el ancho de las plumas cuando se trata de multiples chorros.

El gréfico V muestra que no existen importantes diferencias en las alturas de la pluma en
el campo lejano, siendo el chorro individual el que produce la mayor altura. En el grafico
VI se observa que en el campo lejano no se producen procesos de mezcla muy eficientes,
pues gran parte de la dilucion se logra en el campo cercano.
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Se concluye que el nimero de chorros tienen un alto grado de influencia en la geometria y
dilucibn en el campo cercano. Claramente los procesos de mezcla son mucho mas

eficientes cuando se trata de multiples chorros descargando en comparacién con un
chorro individual.

Imagen 32: Andlisis de sensibilidad nimero de chorros, CORMIX2
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Fuente: Elaboracion Propia
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6.4.6. CONFIGURACION DE LAS BOQUILLAS DE DESCARGA

En la imagen 33 se muestran las cinco distintas configuraciones de las boquillas de
descarga por elevador que se utilizaron para realizar este analisis. La configuracién A se
trata de una sola boquilla por elevador descargando en la misma direccién, la
configuracién B se trata de una sola boquilla por elevador descargando en direcciones
aleatorias, la configuracion C se trata de dos boquillas por elevador descargando en una
sola direccion, la configuracién D se trata de dos boquillas por elevador descargando en
direcciones aleatorias y la configuracion E que se trata de cuatros boquillas por elevador
descargando en forma de roseta. Todas las configuraciones tienen: i) mismo angulo de
inclinacion respecto a la horizontal, ii) mismo caudal y iii) misma distancia de separacion
entre chorros.

Imagen 33: Configuraciones de las boquillas de descarga utilizadas, CORMIX2

A B C D E
Fuente: (Doneker y Jirka R. D., 2007)

En la imagen 34 se muestran los resultados producto de la variacion de la configuracién
de las boquillas de descarga. En esta se aprecian solo cuatro resultados y no los cinco
correspondientes. Esto se debe a las hipotesis y simplificaciones que asume el software
CORMIX para simular la configuracion C y la configuracién D, las cuales entregan
exactamente los mismos resultados.

En el gréfico | se observa que la geometria de los chorros en el campo cercano tiene
importantes diferencias, donde la configuracion E alcanza la mayor altura, por otro lado
tanto la configuracion C como la D tienen la mayor distancia de impacto del chorro con el
fondo. En el gréfico Il se aprecia que la configuracibn A es la que produce mayores
valores de dilucion; la configuracion B alcanza valores de dilucion relativamente similares
gue la configuracion A pero en menor distancia recorrida, lo que se traduce en procesos
de mezcla més eficientes. EI grafico Il muestra que los menores valores de
concentracion estan asociados a la configuracion B y a la configuracién E, pero esta
ltima alcanza a recorrer poca distancia antes de impactar con el fondo.

Con respecto al ancho y la altura de las plumas en el campo lejano, el gréfico IV vy el
gréfico V muestran respectivamente que no existen importantes diferencias en sus
resultados. En el grafico VI se observa que gran parte de la dilucion es lograda en el
campo cercano, pues las pendientes de las curvas de dilucién se vuelven practicamente
horizontales en el campo lejano. Por otro lado se aprecia que, al igual que en el campo
cercano la configuracién A es la que produce mayores valores de dilucién. Se concluye
gue el pardmetro de la configuracion de las boquillas de descarga tiene un alto grado de
influencia tanto en la geometria como en la dilucién del campo cercano, mientras que
para el campo lejano no representa diferencias importantes.
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Imagen 34: Analisis de sensibilidad de la configuracién de las boquillas de descarga, CORMIX2
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Fuente: Elaboracion propia

RESUMEN DE RESULTADOS

En la tabla 7 se resumen de los resultados del andlisis de sensibilidad realizado para
CORMIX2. En esta tabla se muestran los valores de las alturas méximas alcanzadas Y;,
las distancias de impacto de los chorros con el fondo X; y las diluciones que se producen
al final del campo cercano S,,. También se muestran los porcentajes de variabilidad de
cada una de las variables analizadas con respecto a los valores de referencia (estos son
los que tienen el porcentaje de variabilidad igual a cero). Las variables que presentan
mayores diferencias entre sus resultados son practicamente las mismas que las
resultantes del analisis para CORMIX1 (identificadas con las casillas de color rojo) entre
las cuales estan las siguientes:
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e U,: produciendo diferencias de mas del 200% en los valores de dilucién y cercanas
al 100% en ambos valores de la geometria del chorro

e 0. produciendo diferencias de alrededor del -50% para valores tanto de dilucion
como de la geometria del chorro

e p,. produciendo diferencias cercanas al +50% tanto en la geometria del chorro
como en la dilucion

e U, produciendo diferencias cercanas al 50% tanto en la distancia de impacto del
chorro con el fondo como en la dilucién

e ¢ produciendo diferencias cercanas al -50% en la distancia de impacto del chorro

con el fondo

N: produciendo diferencias hasta mas del -50% en los valores de dilucion

Tabla 7: Resumen de los resultados del analisis de sensibilidad, CORMIX2

Variable Valor Parametros de calculo Resultados CORMIX % de variabilidad
modificada modificado uo F ¥t [m] Xi [m] Xi
UA [m/s] 0.01 9.05 47.8 10.59 15.93 - 20 35 -
UA [m/s] 0.10 9.05 47.8 9.47 20.96 73.5 7 -14 -21
UA [m/s] 0.15 9.05 47.8 8.81 24.34 92.9 o o o
UA [m/s] 0.20 9.05 47.8 8.17 27.83 108.9 -7 14 17
UA [m/s] 0.30 9.05 47.8 7.28 34.71 130.4 -17 43 40
B[] 20 9.05 47.8 3.08 17.69 40.5 -65 -27 -56
B[ 40 9.05 47.8 6.07 23.39 69.8 -31 -4 -25
8" 60 9.05 47.8 8.81 24.34 92.9 0 0 0
B[] 80 9.05 47.8 11.78 18.7 103.7 34 -23 12
D [m] 0.09 25.15 117.4 16.58 57.29 361.7 88 135 289
D [m] 0.10 20.37 131.7 14.52 47.93 273.0 65 97 194
D [m] 0.15 9.05 47.8 8.81 24,34 92.9 0 0 0
D [m] 0.20 5.09 23.3 6.27 15.18 43.7 -29 -38 -53
D [m] 0.25 3.29 13.3 491 10.55 24.7 -44 -57 -73
o [7] 0 9.05 47.8 8.81 24.34 92.9 0 0 0
o [7] 90 9.05 47.8 10.16 13.06 98.6 15 -46 6
o] 180 ) ) ) ) - ) - )
o [7] 270 9.05 47.8 10.16 13.06 98.6 15 -46 6
N [un] 1 9.05 47.8 11.00 23.18 36.1 25 -5 -61
N [un] 3 9.05 47.8 10.14 26.00 74.6 15 i -20
N [un] 4 9.05 47.8 9.39 25.12 84.8 7 3 -9
N [un] 5 9.05 47.8 8.81 24,34 92.9 0 0 0
N [un] 3] 9.05 47.8 8.37 23.77 100.2 -5 -2 8
N [un] 7 9.05 47.8 8.04 23.18 107.6 9 -5 16
Config. Bog. A 9.05 47.8 8.81 24.34 92.9 0 0 0
Config. Bog. B 9.05 47.8 10.77 16.24 84.8 22 -33 -9
Config. Bog. C 9.05 47.8 10.18 26.15 75.3 16 7 -19
Config. Bog. D 9.05 47.8 10.18 26.15 75.3 16 7 -19
Config. Bog. E 9.05 47.8 12.49 15.89 65.1 42 -35 -30

Fuente: Elaboracion propia
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6.5. EJEMPLO DE APLICACION

A continuacion se presenta un ejemplo de aplicacion de una descarga de salmuera
realizada mediante emisario submarino proveniente de una planta desalinizadora. El
ejemplo ubica dicha planta en la costa cercana a Los Molles. Esta es una localidad
turistica, pesquera vy rural perteneciente a la comuna dela Ligua, provincia
de Petorca, Region de Valparaiso, la cual esta ubicada en las coordenadas UTM
263000 m E 6430400m S.

En la imagen 35 se muestra una vista aérea de la localidad de Los Molles. La linea roja
representa la zona de concesion maritima perteneciente al Servicio Nacional de Pesca y
Acuicultura, la cual tiene fecha de vencimiento hasta el 31/12/2025 (Armada de Chile,
2006). Al interior de dicha zona probablemente no se podra realizar ningun tipo de
intervencion a fines de un proyecto de ingenieria, pues éste interrumpiria de forma
significativa las actividades de pesca que se realizan. Al sur de la concesion
probablemente tampoco se podra realizar ningdn tipo de intervencién, ya que se
encuentra ubicada la Playa Los Molles la cual tiene una alta concurrencia de personas en
las épocas de vacaciones, sobre todo en verano (Gonzélez, 2016).

Por lo tanto s6lo queda disponible la zona norte de la concesion maritima para instalar el
emisario a través del cual se descargara la salmuera proveniente de la planta
desalinizadora. La linea amarilla discontinua muestra una posible ubicacién del emisario y
la linea verde muestra el ancho de la ZPL en el sector. Este valor fue calculado con la
siguiente expresion A =1.6[1.28+ H, /m] (Armada de Chile, 2012) y con parametros
arbitrarios establecidos solamente con el objetivo de poder desarrollar el ejemplo.

Imagen 35: Vista aérea de la localidad de Los Molles. Las lineas amarilla, roja y verde no estan a escala con
respecto a la imagen y solamente se muestran a modo de referencia.

-

Fuente: Elaboracion propia
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Se considera que la planta desalinizadora utiliza la técnica de osmosis inversa para
realizar sus procesos de desalinizacion y que el agua de alimentacion de la planta tiene
buenos niveles de calidad; por lo tanto no se necesitardn grandes cantidades de aditivos
guimicos en sus procesos de desalinizacion. En la tabla 8 se muestra la caracterizacion
tedrica de los parametros quimicos concentrados en la descarga. Estos corresponden a
datos entregados en el EIA para la Planta Desaladora Sur Antofagasta (GHD, 2011).
También se muestran sus respectivos limites maximos permisibles, los cuales fueron
presentados anteriormente (ver tabla 2 en el topico de la normativa ambiental). Debido a
gue todos los parametros se encuentran dentro de los limites permisibles, la descarga se
podria realizar dentro de la ZPL, pero por factores de seguridad y flexibilidad en la
concentracién de los parametros la descarga se realizara fuera de la ZPL.

Tabla 8: Parametros quimicos de la descarga de la planta desalinizadora

Concentracion

Limite maximo

Parametro Unidad ... . .
Caracterizacion tedrica permisible

Aluminio mg/lt <0.5 1
Arsénico mg/It 0.007 0.2
Cadmio mg/lt 0.075 0.2
Cianuro mg/lt <0.05 0.5
Cobre mg/lt 0.05 1
indice de Fenol mg/It <0.001 0.5
Cromo Hexavalente mg/lt < 0.006 0.2
Cromo mg/It <0.5 2.5
Estario mg/lt <0.05 0.5
Fluoruro mg/It 1.5 1.5
Manganeso mg/lt 0.05 2
Mercurio mg/It <0.0001 0.005
Molibdeno mg/lt <0.01 0.1
Niguel mg/It <0.05 2
pH mg/It 7.7-8.2 6.0-9.0
Plomo mg/lt 0.18 0.2
selenio mg/lt <0.001 0.01
sdlidos suspendidos mg/lt 22 300
solidos totales disueltos mg/lt 58369 M/A
Conductividad us/cm 79869 MN/A
Temperatura °C 17 M/A
Sulfuro mg/lt <0.05 5
Zinc mg/lt <0.01 5

Fuente: (GHD, 2011)

Las caracteristicas Uy, p, y C, del agua de alimentacion de la planta, que son requeridas
para realizar la modelacion numérica de la descarga de salmuera con el software
CORMIX, se definiran utilizando informacién de los antecedentes disponibles en las
cercanias a la localidad de Los Molles. Es impetuoso mencionar que un proyecto de
ingenieria real requiere este tipo de datos resultantes de mediciones in situ y de sus
estudios correspondientes.
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La informacién batimétrica sera obtenida a través de la Carta Nautica Electronica del
SHOA N° 4000 (CNE SHOA N° 4000, 2006). El Servicio Hidrografico y Oceanografico de
la Armada SHOA recomienda realizar un levantamiento batimétrico especifico para el
célculo de la pendiente, realizado conforme a las Especificaciones Técnicas para la
ejecucion de Sondajes (SHOA N° 3105 2003). La pendiente se calculara como un
promedio de la pendiente del sector con informacién de los veriles de 45,60 y 100 [m]
(Armada de Chile, 2012), se determinar4 mediante el cuociente:

m = Ec. 27

v
d
Donde m es la pendiente en el veril de v metros; v el valor del veril en metros y d la
distancia desde la linea de méas baja marea al veril v en metros. En la imagen 36 se
muestra la informacion de los veriles batimétricos en las cercanias de la localidad de Los
Molles y el valor aproximado de la pendiente de fondo es a = 2.35°.

Imagen 36: Informacion batimétrica en la localidad de Los Molles

137

658

1.0 km 3.0km 5.0km 7.0km

Fuente: (CNE SHOA N° 4000, 2006)

Se utilizara la Norma Australiana y Neozelandesa (NWQMS, 1992) como referencia para
establecer los limites de la concentracion de salinidad de la descarga. En esta se
establece como estandar ambiental aceptable un incremento no mayor al 5% de la
salinidad base en el medio marino receptor, luego de que ocurre el impacto del chorro con
el fondo, es decir, la zona donde termina el campo cercano.

El disefio de la descarga de salmuera proveniente de la planta desalinizadora se evalta
para profundidades de H, = 25 [m] y H; = 8 [m]. Una de las principales diferencias entre
ambos disefios es el costo total de cada proyecto; una descarga a mayor profundidad
requiere emisarios de mayor longitud, implicando mayores gastos en construccion y
faenas de instalacion mas complejas. En cada disefio de descarga se realizan dos
modelaciones numéricas; una tomando en cuenta la pendiente de fondo y otra asumiendo
fondo plano, por lo tanto se tendran cuatro escenarios de resultados, de los cuales se
determinard cual genera una zona de impacto menor.
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Imagen 37: Resultados de la modelacion numérica del ejemplo de aplicacién
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Fuente: Elaboracion propia

En la imagen 37 se muestran los resultados de las modelaciones numéricas que
corresponden a cada uno de los posibles escenarios definidos. Como fue mencionado
anteriormente, el software CORMIX no toma en cuenta el pardmetro de la pendiente de
fondo para simular la descarga en el campo cercano. Debido a esto en los gréficos I, 1l y
Il correspondientes hasta la zona donde se produce el impacto del chorro con el fondo,
se aprecian solo dos resultados la linea roja correspondiente al escenario de fondo plano
a 25[m] y la linea azul correspondiente al escenario de fondo plano a 8[m]; los
escenarios con pendiente entregan los mismos resultados a iguales profundidades. Los
graficos VI, V y VI muestran informacion hasta la zona donde termina el campo cercano.
Se omite mostrar informacion del campo lejano debido a que los procesos de mezcla son

altamente eficientes y en una poca distancia recorrida se logran alcanzar altos valores de
dilucion.
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En el grafico | se aprecia que existe una importante diferencia entre la altura maxima que
alcanza cada chorro, siendo la de mayor profundidad la que alcanza mayor altura. Esto se
debe principalmente al angulo de inclinacion de las boquilla respecto a la horizontal; las
gue se encuentran a 8 [m] de profundidad tienen un 8 = 35°, mientras que las que se
encuentran a 25[m] de profundidad tienen un 6 = 60°. El gréfico Il muestra que la
descarga realizada a 25 [m] tiene una mayor distancia de recorrido antes de impactar el
chorro con el fondo y procesos de mezcla mas eficientes.

Los graficos IV y V muestran la geometria de las descargas hasta la zona donde termina
el campo cercano. El grafico VI muestra los valores de diluciébn y se aprecia que la
descarga con pendiente a 8 [m] de profundidad es la que produce los procesos de mezcla
menos eficientes; por lo tanto dicho disefio de descarga representa el peor escenario de
los cuatro posibles. De igual manera todos los escenarios posibles entregan valores de la
concentracion de la salmuera inferiores al 5% antes de que se produzca el impacto de los
chorros con el fondo. Por lo tanto la pluma de salmuera en el campo lejano no
representaria un agente contaminante al medio ambiente marino.

Imagen 38: Alcance de salmuera descargada

i Google

Fechas de image elevacion -2m  alt. ojo

Fuente: Elaboracion propia

En la imagen 38 se muestra de manera aproximada el alcance que tendria la salmuera,
ésta representa al escenario con pendiente a los 25 [m] de profundidad, el cual seria el
gue desarrolla la mayor dilucion en el campo cercano. El &rea achurada de color celeste
A = 6000 [m?] corresponde aproximadamente al area de la pluma de salmuera ( ver
gréafico IV de la imagen 37). La linea amarilla representa la posible orientacion y ubicacion
del emisario y la linea verde el ancho de la ZPL.
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7. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones son enumeradas continuacion segun el orden de desarrollo
del trabajo y de la presentacion de los resultados:

a.

La comparacién de resultados entre la descripcion teorica del fenomeno y la
modelacion numérica realizada con CORMIX, es adecuada, sobre todo en el
campo cercano. Por lo tanto se concluye que ambos métodos son aplicables a la
hora de pre-disefiar una descarga de salmuera, siempre y cuando se tengan en
consideracion sus hipotesis, simplificaciones y restricciones.

La descripcion tedrica del fendbmeno sirve para pre-disefiar una descarga de
salmuera en aguas profundas, en donde las velocidades de las corrientes del
medio receptor sean muy bajas, idealmente cercanas a cero y en donde la
pendiente del fondo sea aproximadamente horizontal. Llevando el ejemplo a un
caso en la vida real, podria tratarse de una descarga de salmuera en zonas
abiertas del océano a mas de 20 [m] de profundidad, en un sitio donde las
corrientes del medio receptor tengan un comportamiento aproximadamente
uniforme y de bajas intensidades. Un lago de similares caracteristicas con una
profundidad importante, también podria ser un ejemplo de aplicacion en la vida
real para la descripcion teérica del fenémeno.

La modelacién numérica realizada con CORMIX permite ampliar el abanico de
posibles escenarios de descargas en la vida practica, pues éste considera otras
variables ambientales que en la descripcion tedrica del fenébmeno se ignoran.
Estas variables son las siguientes: la velocidad de la corriente del medio receptor
uniforme y unidireccional, distintas configuraciones de la densidad del medio
receptor, distintas configuraciones del difusor y la pendiente y la rugosidad del
fondo. Sin embargo es necesario precisar que dentro de sus limitaciones, CORMIX
asume una serie de hipétesis y simplificaciones que lo dejan fuera de alcance en
ambientes donde el flujo es inestable.

El andlisis de sensibilidad permitié definir pardmetros 6ptimos que ayudarian a
disminuir los riesgos de contaminacion y minimizar el potencial impacto ambiental
al medio ambiente marino. Se determin6 que: i) el &ngulo de inclinacién del chorro
respecto a la horizontal 8 = 60° genera los procesos de mezcla mas eficiente, ii)
velocidades de corrientes relativamente altas ayudan a diluir la salmuera
concentrada con mayor eficiencia, iii) la orientacion del chorro tenga la misma
direccién que la corriente del medio receptor genera procesos de mezclas mas
eficientes y iv) descargas mediante mdltiples chorros entregan mayores valores de
dilucibn en menor distancia recorrida que las descargas mediante chorro
individual.

Las descargas mediante mdultiples chorros modeladas a través de CORMIX2
generan procesos de mezcla mas eficientes que las descargas de chorros
individuales modeladas con CORMIX1. El andlisis de sensibilidad comprob6 que
ambos subsistemas tienen un comportamiento similar respecto a la variabilidad de
sus resultados.

En el campo cercano cuando el comportamiento de la salmuera descargada es del
tipo chorro; los parametros fundamentales al momento de disefiar la descarga son
los siguientes: i) angulo de inclinacion del chorro respecto a la horizontal, ii)
velocidad de descarga v iii) direccidén de la corriente del medio receptor respecto al
chorro.
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g. En el campo lejano cuando el comportamiento de la salmuera descargada es del
tipo pluma; los pardmetros fundamentales son los siguientes: i) velocidad y
direccidén de la corriente del medio receptor, ii) diferencia de densidades entre
ambos fluidos vy iii) angulo de inclinacion de la pendiente de fondo.

h. Se concluy6 que la velocidad y direccion de la corriente del medio receptor tiene
un alto grado de influencia en el comportamiento de la pluma de salmuera. Por lo
tanto es fundamental que los datos usados al momento de disefiar la descarga
representen adecuadamente la realidad. Idealmente se requieren mediciones in
situ con instrumentos confiables y adecuados.

i. Se concluy6 que el parametro de la inclinacién del chorro con respecto a la
horizontal tiene un alto grado de influencia en el comportamiento del chorro. Este
esta directamente relacionado con la profundidad a la cual se disefa la descarga.

j. Se determiné que con altas velocidades de descarga se obtienen procesos de
mezcla mas eficientes en el campo cercano y por lo tanto los mas altos valores de
diluciéon en pequefas distancias recorridas. No obstante es imperioso mencionar
gue dichas altas velocidades implican altos costos en proyectos de ingenieria
reales; principalmente por factores de construccion y operacién de todo el sistema
de descarga.

k. Cuando aparece el parametro de la pendiente de fondo en la simulacién del
fendmeno, el efecto de la gravedad produce una aceleracion pendiente abajo
sobre el flujo de la capa hipersalina que se va expandiendo horizontalmente sobre
el fondo. Esto produce anchos de mayor dimensiéon en comparacion a cuando no
hay presencia de la pendiente de fondo. CORMIX en su simulacion si considera la
rugosidad del fondo asociada a la friccion.

I. Es impetuoso mencionar que no se encontrd bibliografia que valide los resultados
para el subsistema CORMIX2 con respecto a las diluciones. El Unico documento
encontrado solamente se encarga de validar la geometria para un difusor que
descarga a través de ocho corros sumergidos con un angulo de inclinacién con
respecto a la horizontal 6 = 90°.

m. En el ejemplo de aplicaciéon de una descarga de salmuera proveniente de una
planta desalinizadora, se utilizaron parametros definidos como O6ptimos para
disefiar y se determiné el area de impacto o de influencia generada en el medio
ambiente marino. A través de este ejemplo se comprobd, que antes del final de la
region del campo cercano los valores de la concentracién de salinidad cumplen
con la normativa (NWQMS, 1992). Esta establece un incremento no mayor al 5%
de la salinidad base en el medio marino receptor como limite estandar ambiental
aceptable.

n. En Chile no existe una ley especifica que establezca los limites de los parametros
quimicos y fisicos presentes en una descarga de salmuera. Actualmente La
DIRECTEMAR esta trabajando en un documento que serén las directrices para la
evaluacién de proyectos relacionados a desalinizacion.
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9. ANEXOS

ANEXO 1: ESQUEMA DE SECUENCIA DE TRABAJO CORMIX

En la imagen 39 se muestra un esquema que resume la secuencia de trabajo por parte de
un usuario en cualquiera de los subsistemas o mddulos del software CORMIX. Esta

secuencia resulta transparente al usuario, que Unicamente interactia con la interfaz de
introduccion de datos y con las hojas de resultados (IHA y CEDEX,2007):

Imagen 39: Esquema de secuencia de trabajo CORMIX

1. Modulo DATIM.

Introduccion de datos por parte del usuario
(interfaz de CORMIX).

2_Modulo PARAM.
Calculo, por parte del programa, de los flujos
las escalas de longitud e identificacion de otras
variables de interés en los calculos

4.1. Ejecucion subm. 101: descarga del efluente. Calculo del fiud
desde |a salida hasta |a zona de flujo desarmollado

3. Modulo CLASS.
Clasmecacion de 13 categona y 1po de flujo del
vertido, seqgin el valor del ratio entre las escalas
de longitud consideradas

4.2 Ejecucion sub. 110, de simulacién de la mezda en campo cercang
del chomo o pluma. Si no hay interaccion con los contomos,
programa aplicara el CORJET.

4_Modulo HYDRO

Seleccidn y ejecucidn de los madulo de calculo y Ejempio. 4.3, Ejecucion sub 131, de simulacién de la capa de expansién
de las reglas de transicion entre 05 tipos dejem—— turbudenta que se forma tras el impacts del chomo con el fondo (layer
flujo. findividesa! Boundary/terminal layer approach). Fin del campo cercano

jsalmuera

4.4 Ejecucion sub 141, de simulacion de la capa de esparcimientof
horizontal por flotabilidad residual {buoyant ambéent spreading). En un
medio receptor no confinado, la pluma se expande lsteralmente ]
5. Mdadulo SUM disminuye su espesor, y es desviada por las comentes

Presentacion oe 105 1esulados de 1a SImulacion,
informes de clasificacion y descripcion del flujo

en cada framo. Recomendaciones  de 4.5. Ejecucitn sub. de simulacion de la difusion ambiental pasiva de L3

ngtimizacir':n del disefo pluma en campo leano (Passive ambient mixing); la pluma, v
aumentando su espesor y anchura, manteniendo su  welocidad
homogénea.

Fuente: (IHA y CEDEX, 2007)
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ANEXO 2: CODIGO MATLAB PARA GRAFICAR LOS RESULTADOS

%
%% Descripcion
%
% ALGORITMO DE CALCULO DE PLUMA DE SALMUERA

% Funcién: Calcula la geometria de una pluma de descarga para una
% inclinacién de 60° con respecto a la horizontal

% Autor:  Pablo Federici

% Tutor: Patricio Winckler

% Archivo: 60°.m

% Fecha: 22/4/2016

% Texto: Roberts et al. (1997). Mixing in inclined dense jets.

%
%% Inicializacién
%
clear all; clc; close all;

lim = 1 %input('Usa restriccién a Froude? (Si=1/No =0): ");

%
%% Declaracién de constantes
%

ro0 = 1200; % Densidad efluente (depende de la eficiencia del proceso)
roa = 1025; % Densidad medio

Q =0.1; % Caudal de descarga [m3/s]

g =98; % Aceleracion de gravedad

d =0.1; % Diametros [m]

Fmin = 20; % Numero de Froude minimo (Roberts, 1997)

%
%% Calculos
%

N = length(d); % Cantidad de didametro
gprima0 = g*((ro0-roa)/roa); % Densidad modificada
fori=1:N;

u(i) = (4*Q)/(pi*(d(i)*2)); % Velocidad para descarga de seccion circular

F(i) = u(i)/((gprima0*d(i))"0.5); % Numero de Froude (Appendix II; Roberts, 1997)

if lim ==

if F(i) < Fmin
F(i) = 0;
end

end
end
cl =22 % Coeficiente Yt (Ec.11; Roberts, 1997)
c2 =24 % Coeficiente Xi (Tabla 2; Roberts, 1997)
c3 =1.6; % Coeficiente Si (Ec.13; Roberts, 1997)
c4 =2.6; % Coeficiente Sm (Ec.14; Roberts, 1997)
c5 =9.0; % Coeficiente Xm (Tabla 2; Roberts, 1997)
c6 =0.7; % Coeficiente Y| (Tabla 2; Roberts, 1997)
Yt =clX*d.*F; % Altura maxima
Xt = Yt/tand(60); % Distancia de la altura maxima
Xi =c2.*d.*F; % Distancia donde impacta el chorro con el fondo
Si =c3*F; % Dilucién en el lugar de impacto
Sm = c4*F; % Dilucién minima
Xm = c5.%d.*F; % Longitud capa densa de salmuera (campo lejano)
Yl =c6.*d.*F; % Altura capa densa de salmuera (campo lejano)
X=[0*Xt; Xt; Xi; Xm ; 1*Xm [;
Y =[0*Yt; Yt; YI; YI; 0*Yt];
S =[ones(1,1); ones(1,1); Si; Sm; Sm];
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forj=1:N
S(2,)) = (S@.J) - IXE.jyX(2.)) + 1;
end

c=1/s;
%

%% Ploteo
%

figure(1)
subplot(3,2,1)
set(gcf,'position’,[25 50 800 600]);
forr=1:N;

plot(X(:,r),Y(.,r),-0";

hold all
end

x1 =[0;0.25;0.81;1.41;2.08;2.90;3.93;4.93;5.62;6.17;6.61;6.97; 8; 30];
yl =[1;1.43;2.38;3.30;4.17;4.90;5.24;4.83;4.05;3.10;2.09;1.05;1; 1];
plot(x1,y1,r"); hold all

X2 =
[0;0.250000000000000;0.810000000000000;1.41000000000000;2.09000000000000;2.90000000000000;3.9300000000000

0;4.94000000000000;5.66000000000000;6.21000000000000;6.64000000000000];

y2 =
[1;1.43000000000000;2.38000000000000;3.31000000000000;4.18000000000000;4.91000000000000;5.25000000000000;4
.84000000000000;4.01000000000000;3.06000000000000;2.04000000000000];

b2 =
[0.0500000000000000;0.0600000000000000;0.180000000000000;0.300000000000000;0.430000000000000;0.5800000000
00000;0.750000000000000;0.780000000000000;0.790000000000000;0.850000000000000;0.920000000000000];

yo =y2+b2;

yd =y2-b2;

plot(x2,yo,'r--"); hold all

plot(x2,yd,'r--"); hold all

xlabel('Distancia horizontal [m]")

ylabel(‘Altura [m]’)

axis equal

ylim([0 max(max(Y))));

xlim([0 max(max(X))]);

leg = legend('Roberts’',' CORMIX);
set(leg,'location’,'northeastoutside’, fontsize',10);

subplot(3,2,3)
set(gcf,'position’,[25 50 600 600]);
forr=1:N;

plot(X(;,r),S(,r),"-0");

hold all
end

sl =[1;1;29;4.7;6.2;75;9;10.6;12.7;15.3;185;22.1;24; 26.5];
plot(x1,s1,'r"); hold all

xlabel('Distancia horizontal [m]')

ylabel('Dilucién S')

ylim([0 max(max(S))])

xlim([0 max(max(X))])

%leg = legend('Roberts',CORMIX LC");
%set(leg,'location’,'northeastoutside’, fontsize',6)

subplot(3,2,5)

set(gcf,'position‘,[25 50 600 600]);
forr = 1:N;
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semilogy(X(:,r),C(:,r),"-0");
hold all
end
cl =1./s1;
semilogy(x1,c1,'r'); hold all

xlabel('Distancia horizontal [m])
ylabel(‘Concentracién C/Ca')

grid off

ylim([0 max(max(C))])

xlim([0 max(max(X))])

%leg = legend('Roberts','CORMIX LC");
%set(leg,location’,'northeastoutside’, fontsize',6)

subplot(3,2,2)
set(gcf,'position’,[25 50 800 600]);

xh1 = [0;300;600.110000000000;1274.90000000000;1949.70000000000];
bv1 = [0;0.0100000000000000;0.0300000000000000;0.0700000000000000;0.0800000000000000];
bh1 = [0;1500;3483.87000000000;3690.10000000000;3885.39000000000];
hbl = -1.*bh1;

plot(xh1,bh1,'r'); hold all

plot(xh1,hb1,'r'); hold all

xlabel('Distancia horizontal [m]')

ylabel(‘Ancho [m]')

%axis equal

ylim([min(min(hb1)) max(max(bh1))]);

xlim([min(min(xh1)) max(max(xh1))]);

subplot(3,2,4)

set(gcf,'position’,[25 50 800 600]);
plot(xh1,bvl,'r"); hold all
xlabel('Distancia horizontal [m]')
ylabel('Espesor [m]')

%axis equal

ylim([0 max(max(bv1))]);
xlim([min(min(xh1)) max(max(xh1))]);

subplot(3,2,6)
set(gcf,'position’,[25 50 800 600]);
xs = [7;600;1274;1949];

sx =[22.1;35.7;57.8;65.7];
plot(xs,sx,'r"); hold all
xlabel('Distancia horizontal [m]')
ylabel('Dilucién S')

%axis equal

ylim([0 max(max(sx))]);
xlim([min(min(xs)) max(max(xs))]);
%
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ANEXO 2: VALIDACION DEL SUBSISTEMA CORMIX2

En la imagen 40 se muestra la reproduccién de la validacién de la geometria del
subsistema CORMIX2 realizado por (Tong y Stolzenbach, 1979). Como fue mencionado
anteriormente este documente valida el subsistema para una descarga mediante un
difusor con una sola boquilla de descarga por elevador con un angulo 6 = 90°,
descargando en un medio receptor homogéneo con un angulo ¢ = 0°, en la tabla adjunta
en la imagen se aprecian todos los pardmetros utilizados para dicha validacion.

Imagen 40: Validacion de la geometria del subsistema CORMIX2

0_3 [T T T T T T T T T
025}
E 0% ) Tong 1979
g 0.15F —— CORMIX2
< gl -
0-05_ .---"- -.__.__ — . |
ol I -'1 I I I 1 I 1
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8
Distancia horizontal [m]
HA [m] . ul [m/s] Theta 8[°]
uh [m/s] Q0 [m3/s] 3.50E-07 Gamma y [°]
pA [kg/m3] p0 [kg/m3] 1049.50 Beta B [°]
D [m] CO [psu] Sigma o [°]
LD [m] M [un] ds [m]
Fuente: Elaboracion propia
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