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RESUMEN

La memoria se centra en estudiar los procesos de mezcla de la pluma salina descargada al
mar mediante emisarios submarinos. Mediante un modelo numérico comercial como MIKE,
se simulan distintos escenarios en un cuerpo geométrico simplificado. Se sensibilizan cinco
variables propias de la descarga y del medio para evaluar la relevancia que tienen en el

proceso de mezcla.

El desarrollo se realiza en dos partes: La primera consiste en la configuracién e
implementacién del modelo numérico. Y la segunda, en el andlisis comparativo para campo
cercano, en donde los resultados obtenidos se contrastan con los de Federici (2017), y otro
para campo lejano, en donde se evallan las variables que tienen una participacion més

activa en el area de influencia.

Del estudio se obtiene que las variables propias de la descarga son en gran parte, las
responsables que el proceso de dilucién se desarrolle de forma dptima en el campo cercano
y, posterior, las variables del medio, como la velocidad o la salinidad culminan con la
dilucion en campo lejano. Por otra parte, posterior al analisis en campo lejano se
recomienda al evaluador de impacto ambiental tomar ciertos consideraciones con los
proyectos realizados con MIKE como, solicitar un test de convergencia espacial y temporal
para asegura que no hayan variaciones en los resultado, y para un analisis cercano a los

difusores, utilizar un software que sea capaz simular la trayectoria y geometria.

Vi
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1. INTRODUCCION

Las proyecciones indican que Chile sufrira una disminucién en disponibilidad de
recursos hidricos, provocado por la reduccion de las precipitaciones y el aumento
de las temperaturas (MOP, 2020). La escasez hidrica es un problema creciente en
el pais debido a la sequia y al cambio climatico. En consecuencia, el mercado
chileno ha tenido que buscar opciones para satisfacer la demanda de agua potable
buscando nuevas técnicas de extraccibn de agua, siendo las plantas
desalinizadoras fuentes capaces de proporcionar un suministro de agua capaz de

abastecer a la comunidad y a los sectores minero y agricola.

Sin embargo, existen impactos ambientales asociados a la descarga de salmuera
en el mar, que dependen de las propiedades fisicoguimicas del vertido y la
susceptibilidad de los ecosistemas costeros frente a la descarga. Por ejemplo, con
respecto a la salinidad, hay que sefalar que los organismos marinos se encuentran
un equilibrio osmético con el medio ambiente que les rodea, y un aumento en la
concentracion de sales de este medio originara la muerte, sobre todo en larvas e
individuos jévenes. No obstante, la sensibilidad antes los incrementos de salinidad
varia de unas especies a otras; al igual que otras especies, algas como las siliceas
pueden tolerar elevadas salinidades, pero siempre tras un periodo de aclimatacion

(Farifias Iglesias, 2022).

Este proyecto se centra en estudiar, mediante un modelo numérico comercial, el
proceso de mezcla de la salmuera descargada al mar mediante emisarios
submarinos en una geometria simplificada. La simulacion se realiza mediante el
software MIKE 3 Flow Model, que se basa en las ecuaciones tipo RANS (Reynolds-
averaged Navier—Stokes equations). Se sensibilizan cinco variables propias de la
descarga y del medio para evaluar la relevancia que tienen en el proceso de mezcla.
Los resultados de este modelo son contrastados con los obtenidos por Federici
(2017), quién utiliz6 CORMIX para caracterizar el campo cercano. Ademas, se
evallan las variaciones que sufre la salmuera en el campo lejano y el area de

influencia.



2. OBJETIVOS

El objetivo general de esta memoria es estudiar el area de influencia de la descarga
de salmuera de un emisario submarino, mediante un modelo hidrodinamico basado

en las ecuaciones tipo RANS.
Los objetivos especificos son:

1. Implementar un modelo de geometria simple y condiciones ambientales
controladas.

2. Efectuar un andlisis de sensibilidad de las variables que rigen el proceso
de mezcla en campo cercano y lejano.

3. Comparar los resultados con los modelos empiricos implementados por
Federici (2017).

4. Evaluar el area de influencia de una descarga de salmuera en el modelo
de geometria simple.

5. Generar recomendaciones al SEIA para evaluar proyectos de modelacion
mediante MIKE 3 Flow Model.



3. ALCANCES Y LIMITACIONES

Para efectos de esta memoria:

1. El andlisis comparativo se estudia tomando los resultados entregados por
Federici (2017) y son contrastados con los obtenidos con MIKE. No se hara
un analisis exhaustivo de las ecuaciones de gobierno de cada modelo.

2. Se desconoce la entrada de datos que realizé Federici (2017) en CORMIX,
por lo tanto, los pardmetros que no se encuentren mencionados en esta
memoria han sido configurado segun las recomendaciones del manual de
MIKE, cuyos valores vienen por defecto.

3. Las condiciones ambientales considerada en este estudio como forzante
son las corrientes influyendo en la descarga de salmuera.



4. MARCO TEORICO

4.1 DESALINIZACION

La desalinizacion consiste en un proceso de tratamiento del agua de mar mediante
el cual se le extrae la sal que naturalmente posee y se convierte en agua potable,
agua de riesgo o insumo para procesos mineros o industriales. Existen diferentes
métodos para minimizar los niveles de salinidad en el agua, aunque el proceso de
osmosis inversa es el sistema de desalinizacién mas extendido y avanzado en todo

el mundo.

En el proceso de desalinizacion via Osmosis Inversa (Ol) se utilizan membranas
semipermeables que permiten el paso de las moléculas de agua, pero no de las
sales contenidas en ella. Segin muestra la Figura 4.1, en la primera etapa del
proceso se realiza un pretratamiento al agua que, mediante filtros, busca eliminar la
mayor cantidad sélidos. Luego, bombas de alta presion fuerzan el paso del agua a
través de las membranas semipermeables, dejando alrededor del 99% de las sales
en ella. Finalmente, al agua desalinizada se le realiza un postratamiento para
agregar minerales y sales esenciales para el consumo humano vy, la salmuera

retenida es devuelta al mar mediante emisarios submarinos (LEGCOHK, 2015).
Figura 4.1: Esquema basico de una planta desalinizadora mediante Osmosis Inversa
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4.2 DESCARGA DE SALMUERA MEDIANTE EMISARIOS
SUBMARINOS

La circular D.G.T.M. Y M.M. ordinaria N° A-53/004 define a un emisario submarino
como “toda forma de ducto destinado a descargar materias, energia o sustancias en
estado acuoso, resultantes de un proceso industrial o sanitario, en forma submarina

0 subacuédtica, a cuerpo de aguas marinas costeras, hasta las 12 millas nduticas”.

El sistema de vertido de salmuera influye en su mezcla y dilucion en el agua marina.
Entre los sistemas mas utilizados se encuentran a) el vertido directo superficial, b)
sobre estructuras porosas, ¢) con emisario submarino de chorro Unico o d) con

difusor con mudltiples boquillas (Palomar et al., 2008).

Segun la configuracion, el vertido mediante emisarios submarinos se encuentra
dentro los sistemas que maximizan la dilucion de la salmuera. Por ejemplo, una leve
inclinaciéon de las boquillas del difusor hacia la superficie (Figura 4.2) facilita la
dilucion de la salmuera, pues debido a su mayor densidad, experimenta un
movimiento parabdlico. En su tramo ascendente, este movimiento esta forzado por
la cantidad de movimiento transmitida en la impulsién. Una vez alcanzado el punto
de maxima altura, se da paso al movimiento descendente, donde domina la
gravedad y la diferencia de densidad con el fluido receptor. Tras el impacto del
chorro con el fondo, se forma una capa turbulenta que conlleva a una mezcla y

dilucién adicional, pero mucho mas lenta de la salmuera (Palomar et. al, 2008).

Figura 4.2: Descarga sumergida a través de unatuberiay boquilla o un difusor
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Fuente: (Bleninger & Jirka, 2008)



Estos emisarios cuentan con distintos tramos segun los criterios de disefio y las
condiciones locales en las que se encuentren. La seccion final de emisario
corresponde a un difusor el cual juega un rol importante en el funcionamiento de
todo el sistema de descarga. El difusor puede disefiarse mediante uno o multiples
chorros que se descargan a partir de una serie de boquillas cuya configuracion
depende del disefio. Ademas, la seccidén de la descarga puede tener una forma
conica o telescoOpica (que disminuya su diametro), lo ayuda a establecer un flujo

uniforme a lo largo del difusor.

Figura 4.3: a) Emisario con una descarga simple; b) Emisario con un difusor de multiples

boquillas
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Fuente: Adaptacion de (Farifias Iglesias, 2022)
4.3 AREA DE INFLUENCIA

Segun el Servicio de Evaluacion Ambiental (2017), se define el Area de influencia
como el “espacio geogréfico, cuyos atributos, elementos naturales o socioculturales
deben ser considerados con la finalidad de definir si el proyecto o actividad genera
o presenta alguno de los efectos, caracteristicas o circunstancias del articulo 11 de
la Ley, o bien para justificar la inexistencia de dichos efectos, caracteristicas
circunstancias”. Sin embargo, para efectos de este estudio, el area de influencia se

abordara segun la Guia para el modelado de la hidrodinamica y del proceso de



mezcla de descargas salinas y térmicas asociadas a proyectos de plantas
termoeléctricas y desalinizadoras (Winckler, 2021), que define el area de influencia
en el mar de una planta desaladora como “el lugar geométrico, visto en planta, donde
se exceden limites méximos admisibles de variables como la salinidad en la columna
de agua”. La Figura 4.4 muestra un ejemplo de definicibn de area de influencia

desarrollado en el marco de una consultoria.

Figura 4.4: Ejemplo de definicidon de area de influencia, donde se muestra la distribucién
temporal de exceso de salinidad 5% en la columna de agua en mes representativo de verano.
Coquimbo.
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Fuente: (Jaime lllanes y Asociados, 2022)

4.4 FORZANTES HIDRODINAMICAS

Para definir el area de influencia de una descarga en un cuerpo de agua, se debe
caracterizar el campo hidrodinamico en un dominio lo suficientemente grande para
incluir la escala de los procesos fisicos relevantes (Figura 4.5). Por ejemplo, los
esfuerzos de corte ejercidos por el viento sobre la superficie del océano se traducen
en una transferencia de energia desde la atmosfera a la superficie del agua. Por otra
parte, las corrientes mareales corresponden a un flujo predominantemente

horizontal que acompafia el ascenso y descenso periédico del nivel del mar



generado por el movimiento relativo de la tierra, la lunay el sol. Finalmente, el oleaje,
experimenta distintos procesos costeros desde que se propaga de aguas profundas

a aguas someras, como el refraccién, asomeramiento, reflexion, difraccién y rotura

(Winckler, 2021).

Figura 4.5: Esquema simplificado del perfil de la velocidad horizontal de las corrientes para

forzantes a) viento, b) marea y c) oleaje en un medio no estratificado.
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Fuente: Winckler (2021)

4.5 PROCESOS DE MEZCLA

Los procesos de mezcla que describen la dilucién de salmuera en el mar se dividen
en cuatro. La adveccién es un proceso de transporte, en donde una sustancia o
propiedad, como la salinidad, se mueve de un lugar a otro por efecto del flujo. La
difusién se divide en molecular o turbulenta; la primera se asocia al movimiento
térmico de las particulas de un fluido y la Gltima a un proceso de mezcla debido a la
presencia de remolinost. Otro proceso es la reaccion, en la cual un efluente

transforma su estructura molecular y enlaces al mezclarse con agua, generando

1 Seglin Winckler (2021), la difusion turbulenta predomina en el océano como mecanismo de
mezcla, por lo que s6lo se modela con esta.



otras sustancias debido a reacciones de tipo quimicas, fisicas o biologicas.
Finalmente, la dispersion es un artefacto matematico que surge producto de la
modelacion de un fendmeno tridimensional mediante ecuaciones en dos

dimensiones, en campos variados de velocidad.

Al momento de ser descargada al mar, la pluma de descarga describe una
trayectoria parabdlica en la regién de campo cercano segun se aprecia en Figura
4.6. La eficiencia del proceso de mezcla en esta region depende de la configuracién
del sistema de vertido, de las caracteristicas fisicas del efluente y las del medio
receptor. Una vez que la pluma choca con el fondo marino, los procesos turbulentos
disminuyen y el flujo se estratifica, formando una pluma que se comporta como una
corriente de gravedad, caracteristica del campo lejano. En esta region, el flujo

depende de la diferencia de densidad de la salmuera y las particularidades del

medio, como la batimetria, la rugosidad del fondo y las corrientes de fondo (Winckler,
2021).

Figura 4.6: Esquema de descarga de choro

Campo Cercano

Campo Lejano

Fuente: Elaboracion propia

46 SOFTWARE MIKE 3 FLOW MODEL FM

MIKE 3 Flow Model ha sido desarrollado para aplicaciones como la descarga de
plumas salinas en entornos oceanogréficos, costeros y estuarios (DHI, 2023). En

esta seccion se presentan los elementos esenciales que describen este modelo.



4.6.1 MODELACION DEL CAMPO LEJANO

El modelo se basa en la solucion numérica de las ecuaciones tipo RANS (Reynolds

Averaged Navier Stokes) que incluyen las ecuaciones de continuidad, momentum,

y cierre turbulento. La superficie libre se tiene en cuenta utilizando un enfoque de

transformacién de coordenadas sigma.

Ecuaciones de Navier Stokes

El modelo no hidrostatico se basa en las ecuaciones incompresibles de Navier

Stokes, bajo los supuestos de Boussinesq y con la superficie libre descrita en

funciéon de la altura. En el sistema de coordenadas cartesianas la ecuacion de

continuidad para un flujo incompresible se escribe como:

du Jdv Jw B

aﬁ'@'l‘g—o

Y la ecuacion de conservacion de momento se puede escribir como:
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6w+aw2+auw+avw_ 16q+F 7 +6(U6w> i
ot "oz " ax " ay | pooz v T ,\"t g, '

En donde t es el tiempo; x,y y z las coordenadas cartesianas; n la elevacion de la
superficie; u,vy w las velocidades en las direcciones x,y y z; q la presion; f =
2Qsing el pardmetro de Coriolis siendo Q la velocidad angular y ¢ la latitud; v/ la
viscosidad turbulenta vertical; g la aceleracion de gravedad; p, la presion
atmosférica en la superficie; p la densidad del agua; p, la densidad de referencia del
aguay E, = (va,Fvy, sz) la fuerza de arrastre debido a la vegetacion. Este Ultimo
término no es considerado en el modelo, ya que la descarga se efectia en un fondo
liso e impermeable. Puesto que se asume un flujo incompresible, la densidad no
depende de la presion, pero si de la temperatura (T) y la salinidad (S), a través de la
ecuacion de estado de la UNESCO (1981):

p=p(T,S) 4.5

Ecuaciones de Transporte para la temperatura y salinidad

La temperatura (T) y salinidad (S) siguen la ecuacion general de transporte-difusion:
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6T+6uT+6vT+6wT_F+6<Dv )+ﬁ 6
at  dox Ay 4z Y 9z\ "oz '
85+8u5+6v5+6wS_F+6(Dv65) 7
at  ox dy 9z ° az\ Yoz '

donde D}, es el coeficiente de difusion turbulenta horizontal; H un término fuente
debido al intercambio de calor con la atmdsfera; F; y F; son los términos de difusién

horizontal:

F—a(DhaT)+a(DhaT> 4.8
7 ox\"Boax)  ay\ ¥ oy '
F—a(DhaS>+a(Dhas) 4.9
ST oax\""ax)  ay\ "oy '

Los coeficientes de difusion horizontal y vertical pueden ser un valor constante o
determinarse como la viscosidad turbulenta escalada, para efectos de este estudio
se considera un valor contante de 0,02 m?/s. En la superficie (z = 1), las condiciones

de borde para la temperatura y la salinidad son

aT  Q, as
Dfs— = — =0
9z  pocy 0z 4.10

Y en el fondo marino (z = —d) las condiciones de borde son
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Aqui Q, es el flujo de calor neto en la superficie y ¢, = 4217 es el calor

especifico del agua.

4.6.2 MODELACION DEL CAMPO CERCANO

MIKE 3 tiene cuatro tipos de fuentes dentro de su configuracion: Simple source,
Standard source, Connected source y Jet souce. La simulacién de esta Gltima se
basa en el acomplamiento dinamico de la solucién de chorros integrada en el campo
cercano y el modelo de flujo hidrodinamico de campo cercano cuyas ecuaciones se
describen en la seccion precedente. La solucién de campo cercano se basa en la
ecuacion del modelo de chorro integral descrita por (Jirka, 2004). Esta determina la
solucion de estado estacionado del chorro resolviendo la ecuacion de conservacion

del flujo y momento, salinidad y temperatura bajo condiciones ambientales definidas.

Figura 4.7: Esquema definicion modelo integrado jet de campo cercano. MIKE 3 FM.

Fuente: (Jirka, 2004)
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MIKE genera un archivo de salida con los calculos del chorro en campo cercano
(Figura 4.8). El archivo contiene informacion sobre las caracteristicas del chorro en
el punto en que se convierte pasivo, es decir, cuando termina el campo cercano e

inicia el campo lejano.

Figura 4.8: Datos de salida del chorro en campo cercano

4:Point 1: 5:Point 1: 6:Point 1: 7:Point 1:

Time 1;2‘;;?:"1[:':;?” 2;2?:?:"1;;;:?] 3;:‘;:1:;[::1:11?_] Discharge |Characteristic | Dilution factor | Distance ?:::tla“[tlr?t::t:r?
. o & [meter~3/sec]| width [meter] 101 [meter] =
0 01-01-2018 00:00:00| 523.079 516.766 -20 3.36025 214996 2

Fuente: Elaboracion propia
El archivo contiene siete elementos para cada descarga:

1. Posicion final en x
2. Posicién final eny
3. Posicién final en z
4. Ancho caracteristico
5. Factor de dilucion
6. Distancia
7. Cddigo de parada
Para determinar cuando el chorro se vuelve pasivo, es decir, cuando el flujo termina
el campo cercano, se invocan distintos criterios de parada:
1. Siel chorro alcanza la superficie
2. Si el chorro toca el fondo
3. Si el momento del chorro es menor o cercano al momento inducido por el
flujo ambiente — el exceso de momento del chorro es menor que el 1% del
momento inducido por el flujo ambiental. Esto ocurre en los flujos cruzados

fuertes.

4. Si el chorro se extingue en las condiciones de estancamiento. Esto ocurre
si la velocidad de chorro cae por debajo de 1 cm/s.
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5. Si el chorro experimenta dos veces la inversion de flotabilidad. Esto ocurre
en ambientes estratificados con grandes gradientes de densidad.

6. Si la trayectoria del chorro supera una distancia maxima de recorrido
especificada por el usuario. La distancia de recorrido se define aqui como
la distancia en la horizontal (eje x) desde la posicion inicial del chorro hasta
la posicion final.

7. Si el chorro presenta una fuerte curvatura como, por ejemplo, si entra en
un flujo ambiental fuerte y opuesto.

8. Si el chorro alcanza un limite de dominio (abierto o cerrado)

4.7 ESTUDIO DE REFERENCIA

En el afilo 2017, Pablo Federici realiza un estudio numérico del comportamiento de
la salmuera descargada al mar mediante emisarios submarinos, se modelan los
fendmenos que ocurren en un medio idealizado desde el punto de vista tedrico. Las
modelaciones realizadas con el software CORMIX le entregaron una serie de
resultados que fueron cuantificados y analizados. Ademas, sensibilizé variables que
participan en el proceso de dilucién de salmuera y determiné el grado de influencia
de cada una de ellas de forma individual. EI campo cercano depende principalmente
del angulo de inclinacion, velocidad y direccion del chorro. Ademas, concluye que
los procesos de mezcla y dilucion mas eficientes se producen especificamente hasta

el punto donde ocurre el impacto del chorro en el fondo (Federici, 2017).

Para este estudio se toman 22 casos, cuyas variables corresponden a: Variables
propias de la descarga como la salinidad descargada, diametro del jet, direccion e
inclinacién del chorro; y variables propias del medio como la velocidad de la corriente

y la salinidad del medio.

4.7.1 CORMIX

The Cornell Mixing Zone Expert System (CORMIX) es un modelo de la zona de
mezcla y un sistema de apoyo a la toma de decisiones para la evaluacién del
impacto ambiental de las zonas de mezcla reglamentarias. La metodologia de

CORMIX contiene sistemas para modelar descargas de difusores de un solo puerto,
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multipuerto y fuentes de descarga superficiales. Los efluentes considerados pueden

ser descargas de salmuera.
4.8 NORMATIVA VIGENTE

La Constitucion Politica de Republica de Chile establece en el articulo 19, N°8:
“El derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion. Es deber del
Estado velar para que este derecho no sea afectado y tutelar la preservacion de la
naturaleza”. Por otra parte, la Ley N° 19.3002 en el articulo 10 indica que “Los
proyectos o actividades susceptibles de causar impacto ambiental, en cualesquiera
de sus fases, que deberan someterse al sistema de evaluaciébn de impacto
ambiental”. Y, especificamente en la letra 0): “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 disposicion de residuos industriales liquidos

o solidos”.

Finalmente, la Ley N° 22223, en el Titulo IX, Articulo 142 prohibe “Arrojar lastre,
escombros o basuras y derramar petréleo o sus derivados o residuos, aguas de
relaves de minerales u otras materias nocivas o peligrosas, de cualquier especie,
gue ocasionen dafios o perjuicios en las aguas sometidas a la jurisdiccidn nacional,
y en puertos, rios y lagos”. A raiz de las normativas mencionadas anteriormente,
surgen las siguientes guias para evaluar a través del SEIA la descarga de salmuera

al mar.

Guia para la evaluacién ambiental de proyectos industriales de desalacién en
jurisdiccion de la Autoridad Maritima: La DGTM Y MM ORD. N°12600/05/1447
aprueba los lineamientos para que se publique en el afio 2021 esta guia que estable

los requerimientos minimos exigidos por la Autoridad Maritima para la evaluacion

2 Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente
3 Ley de Navegacion
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ambiental de plantas desaladoras industriales?, en las etapas de linea base,
construccién, operacién y cierre. Esta abarca desde el sistema de captacion hasta

el sistema de descarga, el cual sera abordado en este proyecto.

Guia para el modelado de la hidrodinamica y del proceso de mezcla de
descargas salinas y térmicas: La DGTM Y MM ORD. N°12600/05/1403 aprueba
los lineamientos para que se publique en noviembre del 2021 esta guia que busca
definir los estudios de modelacion necesarios para delimitar el area de influencia de
las descargas de agua de mar asociadas a plantas desalinizadoras y centrales
termoeléctricas que descarguen en aguas oceanicas, fiordos y estuarios bajo

jurisdiccion de la Autoridad Maritima.

Por otra parte, actualmente en Chile no existe ninguna normativa que establezca los
limites admisibles de salinidad para la descarga de salmuera. Sin embargo, el
Reglamento del Sistema de Evaluacibn Ambiental sugiere utilizar normativas de
referencia de paises con similitudes en sus componentes climéticas, como EE. UU.,

Australia, Japon, entre otros (Tabla 4.1).

4 Se habla de una desalinizadora de uso industrial cuando la capacidad de produccion supera
los 1000 m® por dia.
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Tabla 4.1: Regulaciones Internacionales parala descarga de salmuera

Region/Autoridad Limite salinidad Punto de Fuente
cumplimiento
(relativeo a la
descarga)
Iran DOE Incremento <10% 200 m Ley medioambiental de
Iran
Oman Incremento <2 ppt 300m Sultanato de Oman
Abu Dabi, Emiratos Arabes Incremento <5% Borde zona de SCCWERP
Unidos mezcla
Carlsbad, California, EE.UU. Absoluto <40 ppt 300 m San Diego Regional
Water Quality Control
Board 2006
Huntington Beach, California, Absoluto <40 ppt 300m Santa Ana Regional
EE.UL. salinity(expresada Water Quality Control
como la dilucién de la Board 2012
descarga en un radio
de 7.5:1)
Western, Australia (pautas) Incremento <5% - -
Perth, Australia/ Western Incremento <1.2 ppta | 50 my 1000 m SCCWRP
50my=08ppta
1000m
Sydney, Australia Incremento <1 ppt 50-75m SCCWRP
Gold Coast, Australia Incremento <2 ppt 120m GCD Alhance
Okinawa, Japén Incremento <1 ppt Borde zona de Okinawa Bureau for
mezela Enterprises
EE.UU.EPA Incremento <4 ppt - EPAEEUU.

Fuente: (Mufioz, 2021)
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5. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia propuesta en el diagrama de flujo de la

Figura 5.1. La memoria se desarrolla en dos etapas, la primera consiste en la

configuracion del modelo numérico MIKE 3 Flow Model FM, incorporando las

condiciones propias de la descarga y del medio, la discretizacién temporal y

espacial, ademas la seleccion de simulaciones a realizar. Posterior a esto se

realizan analisis

comparativos. Para el campo cercano, se toman los resultados

obtenidos por Federeci (2017) y se contrastan con los de este trabajo y por ultimo,

para el campo lejano se estudia cuales son las variables que influyen mas en el

proceso de mezcla, y se selecciona un caso para el calculo del area de influencia,

tomando como

maximo admisible de salinidad lo propuesto por la normativa

australiana (5% de exceso).

Figura 5.1: Diagrama de flujo de metodologia propuesta para el desarrollo de la memoria. Con

color rojo los datos de entrada al modelo.

Identificacion de las
variables que rigen el

\szzzzssssssssszzzzssssssi Definicion del

I | Orientacién del chorro | |— | dominio temporal y ;
[ b ! casos a simular

Seleccion de los

d | il T ' i
proceso de mezcla " Salinidad del chorro espacial i
| Salinidad del chorro | Configuracién del
U a R modelo
Comparacién CORMIX (Federici
2017) — MIKE 3 Flow Model Campo Cercano
Andlisis
comparativo
Calculo del area de Sensibilizacion de .
influencia variables Campo Lejano

Fuente: Elaboracion propia

19



5.1 CONFIGURACION DEL MODELO NUMERICO

Para crear un modelo de plumas salinas, se necesitan datos de entrada que
representen su comportamiento en el océano, entre los que destacan la salinidad y
la temperatura tanto del medio como de la descarga, la velocidad de las corrientes

del océano, las caracteristicas del difusor y la batimetria del fondo.

La interfaz de MIKE 3 Flow Model es amigable al usuario. Al abrir la aplicacién se
encuentra una ventana con 4 secciones: En la seccion Domain se carga la malla en
formato .mesh y se define la cantidad de capas en la vertical que tendra. En la
seccion Time se define el tiempo de simulacion del modelo. La seccion Module
Selection se deja por defecto, y en la seccion Hydrodynamic Module se configuran
las caracteristicas del medio y de la descarga en 21 sub-secciones. Ahi se definen
las ecuaciones de gobierno, la densidad del agua5 y se configura el source
(descarga de salmuera). Es necesario definir las condiciones iniciales, tanto del
medio (salinidad, temperatura, velocidad de la corriente) como del mismo chorro
(salinidad, temperatura, diametro, caudal, inclinacion con respecto a la horizontal y
direccion). En el ANEXO 1 jError! No se encuentra el origen de la referencia. se
encuentra un paso a paso de cémo se configuran los casos utilizados en este

proyecto.

5 Esta puede estar en funcion de la salinidad, temperatura o ambas.
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Figura 5.2: Ventana inicial MIKE 3 Flow Model

MIKE 3 Flow Model FM
2 Dooen MIKE 3 Flow Model FM
me
' Module Selecton
4 ¥ Hydiodynamic Modude

MIKE 3 Flow Model FM is a modelling system based on a flexible mesh approach. The modeliing has been for within coastal and estuarine environments.
MIKE 3 Flow Model FM is composed of following modules

« Hydrodynamic Module
« Transport Module

« ECO Lab/Oil Spill Module
« Mud Transport Module

« Sand Transport Module

« Particle Tracking Module

Navigason

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.3: Hydrodynamic Module MIKE 3 Flow Model

MIKE 3 Flaw Model FM
% Domain

 Tima HYDRODYNAMIC MODULE
 Miodule Selection
+ Hydrodymamic Module The hydrodynamic module calculates the resulting flow and distributions of salt, lemperature, subject lo a variety of forcing and boundary conditions. Baroclinic effect due to salt and temperature variations are

considered as subordinated to the HD module and are set up here
+ Solution Technique
v Dept

+ Flood and Dry
Density

 Eddy Viscasity
o Rasstance

tagsos
g2

)
iis

ge

éhi

L L Y

g
5
3

Fuente: Elaboracion propia

5.1.1 CONDICIONES DEL MEDIO

Dentro de las variables que influyen en el proceso de mezcla en el medio se
encuentran las corrientes. Estas son fundamentales en la dilucién de la salmuera,
ya que producen una turbulencia ambiente que ayuda significativamente al proceso
de mezcla. En los casos a simular se considera una corriente de U, = 0,15m/s
uniforme y constante en la columna de agua en direccion oeste-este. Con respecto
ala salinidad, MIKE permite tener una constante o variable en la columna de agua.
Se utiliza una salinidad constante de S, = 32,5 PSU para todos los casos simulados

lo que equivale a una densidad de p, = 1025 kg/m3.
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5.1.2 CONDICIONES DE LA DESCARGA

El proceso de mezcla es también dependiente de las variables propias de la
descarga, que al igual que las del medio seran fundamentales al momento de
optimizar la dilucién de la salmuera. Dentro de ellas estan el diametro del jet, que
afecta a la velocidad de la descarga y asi mismo al proceso de dilucion. Para efectos
de célculo se utiliza un jet de D = 0,4 m, un caudal de descargade Q = 0,8 m3/sy
una velocidad de descarga de salmuera de U, = 6,37 m/s. La salinidad de la
descarga se asume aproximadamente el doble del medio; entonces se utiliza S, =
62 PSU, equivalente a una densidad de p, = 1050 kg/m3. La direccién e
inclinacion del jet con respecto a la horizontal y a la vertical respectivamente. Este
esta orientado horizontalmente al norte, con un angulo ¢ = 0° con una inclinacién
en la vertical de 8 = 60°. Segun se observa la Figura 5.4, en la vista en planta, la

corriente llega de forma perpendicular a la descarga.
Figura 5.4: Esquema configuracion caso incial MIKE. a) Vista en planta; b) Vista lateral

b
3 A )

20m

Jet

1000 m

1000 m

‘\ Jet

4+——1000m——»

Fuente: Elaboracion propia

22



5.1.3 DISCRETIZACION ESPACIAL

Las descargas se realizan en una piscina rectangular de 1000x1000 m con un fondo
plano y una profundidad uniforme de 20 m (Figura 5.5). Las cuatro mallas utilizadas

se crearon en el software Surface-water Modeling System (SMS).

Figura 5.5: Esquema descarga de salmuera

v

<+—1000m——>»

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.6: a) Malla Ax = 25 m; b) MallaAx =5m ; ¢) MallaAx = 1 m; d) MallaAx =0,5m
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Fuente Elaboracion propia
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5.1.4 DISCRETIZACION TEMPORAL

Para lograr que el modelo sea estable debe cumplir con la condicion de Courant-

Friedrich-Levy (CFL). El nimero de CFL para un flujo se define como:

At At
CFL = ({/gh+ IuI)H+ (Vgh+ |v|)A—y 5.1

Donde h es la profundidad; u y v las velocidades en x e y respectivamente; g la
aceleracion de gravedad, Ax y Ay escalas de longitud caracteristicas en las
direcciones x e y respectivamente; At el intervalo temporal. Las escalas de longitud
caracteristica se aproximan mediante la longitud de borde minima para cada
elemento y profundidad del agua y la componente de velocidades evaluada en el

centro del elemento. Para asegurar la condicién, MIKE impone CFL < 0,8.

En las modelaciones solo se trabaja con velocidades en la componente horizontal,

por los tanto: Ax = 0,5; At = 0,01 s; u = 0,15%; v = 0?; h = 20m.

CFL=0,56 0,8

Esto indica que la modelacion se encuentra estable cumpliendo la condicién de

Courant.

5.1.5 CASOS PARA SIMULAR

En la Tabla 5.1 se muestran los 22 casos a simular. Estos fueron tomados del
analisis de sensibilidad realizado por Federici (2017), quien se baso6 en una serie de
experimentos en laboratorio realizados por Robert et al. (1997), en los que
descargan chorros con flotabilidad negativa con un angulo de inclinaciéon de 60°
respecto a la horizontal (el cual maximiza la dilucion en un medio receptor en reposo

cuando se descarga desde el fondo).

Se sensibilizan las siguientes variables que caracterizan a la descarga de salmuera:
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1. velocidad de la corriente

2. angulo de inclinacion del chorro
3. velocidad del chorro

4. salinidad del chorro

5. &ngulo entre la corriente y éste altimo.

Tabla 5.1: Listado de casos a simular. Los nUmero en negrita representan las variaciones que

se realizan a cada variable.

Caso Dm Uom/s | Qom3/s| Sopsu | Uam/s | Sapsu c 0
1 0,4 6,37 0,8 62 0,01 32,5 0 60
2 0,4 6,37 0,8 62 0,05 32,5 0 60 (_o: é
3 0,4 6,37 0,8 62 0,1 32,5 0 60 = 8,
4 0,4 6,37 0,8 62 0,15 32,5 0 60 % g
5 0,4 6,37 0,8 62 0,2 32,5 0 60
6 0,4 6,37 0,8 62 0,15 32,5 0 20 §
7 0,4 6,37 0,8 62 0,15 32,5 0 40 P
8 0,4 6,37 0,8 62 0,15 32,5 0 50 3 8
9 0,4 6,37 0,8 62 0,15 32,5 0 60 °S
10 0,4 6,37 0,8 62 0,15 32,5 0 80 3
11 0,2 25,46 0,8 62 0,15 32,5 0 60 o<
12 0,3 11,32 0,8 62 0,15 32,5 0 60 2 %
13 0,4 6,37 0,8 62 0,15 32,5 0 60 3 ;-J.'
14 0,5 4,07 0,8 62 0,15 32,5 0 60 o E
15 0,4 6,37 0,8 49 0,15 32,5 0 60 awm
16 0,4 6,37 0,8 62 0,15 32,5 0 60 z %—J.
17 0,4 6,37 0,8 74 0,15 32,5 0 60 E g.'
18 0,4 6,37 0,8 126 0,15 32,5 0 60 D e
19 0,4 6,37 0,8 62 0,15 32,5 0 60 2g
20 0,4 6,37 0,8 62 0,15 32,5 90 60 g§
21 0,4 6,37 0,8 62 0,15 32,5 180 60 g g;
22 0,4 6,37 0,8 62 0,15 32,5 270 60 o>

Fuente: Elaboracion propia
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5.2 ANALISIS COMPARATIVO

5.2.1 CAMPO CERCANO

Como se menciona en la seccion 4.6, MIKE resuelve el campo cercano mediante la
formulacién de Jirka (2004) y, solo entrega ciertos datos como la distancia maxima
horizontal alcanzada por el chorro, y la dilucién una vez terminado el campo cercano,

gue son comparados con los resultados obtenidos por Federici (2017) (ver Tabla

5.2).

Tabla 5.2: Resultados CORMIX de campo cercano obtenidos por Federici (2017). Distancia

horizontal y dilusion.

Caso N° Xm Dilucién

1 18,3

2 19,24 30,91
3 21,03 32,66
4 23,18 36,16
5 25,4 42,25
6 18,21 18,1
7 24,07 29,1
8 24,31 33,2
9 23,18 36,1
10 17,09 36,7
11 72,37 234
12 37,05 77,7
13 23,18 36,1
14 16,07 20,02
15 32,25 52,5
16 23,18 36,1
17 18,75 28,5
18 12,04 17,09
19 23,18 36,1
20 10,59 33,9
21

22 10,59 33,9

Fuente: Adaptacion Federici (2017)

En la tabla de resultado de Federici no menciona porqué el caso N°1 no presenta
un valor de diluciéon. Ademas, el caso N°21 no se considera en el andlisis del campo

cercano, ya que de acuerdo con lo mencionado por Federici (2017): “CORMIX no

26




fue capaz de realizar la simulacion y advirtié con el siguiente mensaje “el impulso de
descarga se opone a la direccién de la corriente del medio receptor, esto conduce a
complicados patrones de recirculacién y acumulacién de concentracion en el campo

cercano. Esta situacion es dificil analizar y también constituye a un disefio inestable”.

Para evaluar si existe alguna relacion directa o indirecta entre los resultados de
ambos softwares, se utiliza el coeficiente de correlacion de Pearson (ecuacion 5.2).
Este puede tomar valores entre —1 y 1 los que indican una correlacion inversa o

directa respectivamente (Hérnandez Lalinde, et al., 2018).

Oxy
Ox Oy

5.2

En donde gy, corresponde a la covarianza entre ambas variables; gy desviacion

estandar de la variable X; oy desviacion estandar de la variable Y.

5.2.2 CAMPO LEJANO

Para este andlisis de sensibilidad, se utilizan los mismos casos de la Tabla 5.1 pero
esta vez, se estudia el comportamiento mediante la salinidad, desplazamiento y

tamafio que tendra la pluma salina en el campo lejano.

El difusor se encuentra ubicado en el centro del dominio espacial, exactamente en las
coordenadas (503.83,507.19,—19.5) (ver
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ANEXO 2), por lo tanto, para medir el desplazamiento se toman dos puntos de
referencia: a) el lanzamiento b) el fin del campo cercano.
Una vez ocurrido esto, se seleccionan aquellos casos que, en campo lejano,
excedan el 5% de salinidad segun la normativa australiana. Para todas las
simulaciones, la salinidad del medio corresponde a 32,5 PSU , por lo tanto:

Limite

Admisible 34125 PSU
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 CAMPO CERCANO

6.1.1 MIKE

En la Tabla 6.1 se encuentran los resultados de distancia y dilucién en el fin del
campo cercano entregados por MIKE. Cada variable que se sensibiliza se encuentra
representada con un color: La velocidad del medio (verde), inclinacion del chorro
(azul); velocidad del chorro (naranjo); salinidad del chorro (amarillo); orientacion del

chorro (gris).

En la velocidad del medio (Casos N° 1, 2, 3, 4 y 5) se observa que existe una relacion
directamente proporcional entre esta y la distancia horizontal, ademas, en el caso
N°1 se presenta la menor distancia alcanzada ya que, al ser casi nula la velocidad
gue actia el chorro se desplaza segun la velocidad de descarga. Por otra parte, la
dilucién posee un comportamiento similar a la distancia horizontal, pero presenta

variaciones mayores con respecto al caso base.

La siguiente variable corresponde a la inclinacién del chorro (Casos N°6, 7, 8,9 y
10). Existe un incremento en la distancia méxima hasta que llega un angulo de 6 =
60 (Caso N°9) y disminuye nuevamente. Esto no sé repite en la dilucién ya que
aumenta a medida que el chorro se inclina méas, pero las variaciones van

disminuyendo.

Con color naranjo la velocidad de descarga (Casos N° 11, 12, 13 y 14) indica que
mientras menor es la velocidad, menor es la distancia recorrida y asi mismo menor
es la dilucion. Con respecto al caso base, el Caso N°11 es el que presenta un
resultado que sobresale ya que, las variaciones corresponden a 200% y 593%, para

la distancia horizontal y la dilucion respectivamente.

La pendultima variacién corresponde a la salinidad del chorro descargado (Casos N°
15, 16, 17 y 18), esta variable presenta una relacion inversamente proporcional con

el alcance maximo y la dilucién. Ya que, mientras mas salinidad posea el chorro,
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mas “pesado” se hace, lo que dificulta el desplazamiento y asi mismo producto de

la disminucién de la turbulencia la dilucién disminuye.

Y, por ultimo, la direccién del chorro presenta la mayor distancia en el caso base,
cuando este se encuentra orientado hacia el norte y la corriente le llega de forma

ortogonal.

Tabla 6.1: Distanciay dilucion al fin del campo cercano mediante MIKE

Variacion con
Caso N° Xm Diluciéon | respecto al caso base
Xm Dilucion

1 16,83 15,39 -27% -48%
2 18,11 17,95 -22% -40%
3 20,30 22,84 -12% -23%
4 23,08 29,69 0% 0%
5 26,36 37,72 14% 27%
6 15,59 9,64 -32% -68%
7 20,84 20,81 -10% -30%
8 22,53 26,16 -2% -12%
9 23,08 29,69 0% 0%
10 19,46 29,77 -16% 0%
11 69,16 205,81 200% 593%
12 35,74 65,59 55% 121%
13 23,08 29,69 0% 0%
14 16,83 16,45 -27% -45%
15 33,87 49,13 47% 66%
16 23,08 29,69 0% 0%
17 18,90 22,52 -18% -24%
18 12,58 12,58 -45% -58%
19 23,08 29,69 0% 0%
20 15,95 26,20 -31% -12%
21
22 15,46 26,20 -33% -12%

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, a modo de sintesis. El caso N°11 presenta una mayor dilucion de
salmuera y un mayor alcance horizontal. En contraste, el caso N°18 representa la
configuracién que descarga una salinidad de 126 PSU, la cual posee una menor

distancia horizontal y dilucién.
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6.1.2 MIKE - CORMIX

Dado que gran parte del proceso de dilucion de salmuera ocurre en el campo
cercano, un buen disefio del difusor (y sus jets) genera una dilucion eficiente,
ademas de una disminucion significativa del area de influencia. El alcance maximo
horizontal del chorro en el campo cercano depende de variables como la salinidad
y velocidad de la descarga y del medio receptor, ademas de la direccion e inclinacion
del chorro. En la Figura 6.1 se muestran los alcances maximos horizontales
entregados por CORMIX (circulo azul) y MIKE (cruz roja) para los 22 casos de la
Tabla 5.1. El mayor alcance horizontal para ambas aplicaciones ocurre en el Caso
N° 11 cuando se disminuye el didmetro del jet y asi mismo se genera un aumento

en la velocidad de salida de la salmuera de 6,37 m/s a 25,46 m/s.

Figura 6.1: Distancia maxima horizontal del chorro de salmuera en el campo cercano obtenida
mediante MIKE y CORMIX (Federici, 2017).

80 OCORMIX xMIKE 3 FM

70 Q
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Distancia maxima horizontal
[m]
N
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1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Caso N°

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que los resultados obtenidos en MIKE no presentan grandes variaciones
respecto a los expuestos por Federici (2017). En la Tabla 6.2 se aprecia que las

diferencias porcentuales entre ambos no superan el 10%, a excepcion de los casos
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6, 7, 10, 20 y 22, y asi mismo, gran parte de los alcances maximos horizontales de

MIKE son mejores a los calculados por CORMIX.

Tabla 6.2; Diferencias porcentuales en el alcance méaximo entre MIKE y CORMIX (Federici,

2017)

Caso N° | CORMIX | MIKE 3 FM | Diferencia
1 18,3 16,83 -8,0%
2 19,24 18,11 -5,9%
3 21,03 20,30 -3,5%
4 23,18 23,08 -0,4%
5 25,4 26,36 3,8%
6 18,21 15,59 -14,4%
7 24,07 20,84 -13,4%
8 24,31 22,53 -7,3%
9 23,18 23,08 -0,4%
10 17,09 19,46 13,9%
11 72,37 69,16 -4,4%
12 37,05 35,74 -3,5%
13 23,18 23,08 -0,4%
14 16,07 16,83 4,7%
15 32,25 33,87 5,0%
16 23,18 23,08 -0,4%
17 18,75 18,90 0,8%
18 12,04 12,58 4,5%
19 23,18 23,08 -0,4%
20 10,59 15,95 50,6%
22 10,59 15,46 46,0%

Fuente: Elaboracion propia

Para cuantificar la correlacion que existe entre ambos resultados, mediante el

coeficiente de correlacién de Pearson (ecuacion 5.2):

143951
"= 1256711606

= 0,987 6.1
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Por lo tanto, r corresponde a un valor positivo muy cercano a uno, lo que indica una
correlacion directa entre ambas variables. Esto se complementa con la Figura 6.2,
en donde los valores de alcance maximo horizontal se encuentran muy cercanos a

la linea de tendencia y se encuentran en una direccién ascendente.
Figura 6.2: Gréfico de dispersion entre los alcances maximos horizontales de MIKE 3 Flow

Model y CORMIX.
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Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, la dilucién (disminucidn de salinidad por unidad de volumen de agua
de mar a medida que se desplaza el chorro) ayuda a evaluar si la descarga opera
en forma 6ptima. En la Figura 6.3 se muestra la dilucion en el final del campo
cercano que entregan MIKE y CORMIX. La maxima dilucién también ocurre en el
caso N°11, lo que indica que el didametro del difusor tiene una relacién inversamente
proporcional con la dilucién ya que, a tener un menor diAmetro se genera un

aumento en la velocidad de salida y asi mayor turbulencia que ayuda al proceso de
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dilucién. Por otra parte, se observa que las diluciones que entrega MIKE se
encuentran por debajo de las calculadas por CORMIX en todos los casos, lo que
puede ser fuente de una subestimacion de la salinidad y, por tanto, del area de
influencia. En la Tabla 6.3 se aprecia que las diluciones calculadas en MIKE son en
promedio 20% menores que las de CORMIX; solamente los casos 2 y 6 presentan

diferencias por sobre la media de 42% y 47%, respectivamente.

Figura 6.3: Dilucidn al fin del campo cercano entre MIKE y CORMIX (Federici, 2017)
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Fuente: Elaboracion propia

En base al documento cientifico de MIKE (DHI, 2023), el software realiza el calculo
de campo cercano de forma interna y solo entrega al usuario un archivo de salida
segun lo sefialado en la seccién 4.6. Por lo tanto, en ciertos casos la salinidad
maxima admisible segun la normativa utilizada se logra en la zona de campo
cercano, por lo que no es posible visualizarlo graficamente con MIKE. En cambio,
CORMIX entrega una visualizacion del comportamiento de la dilucion y la geometria

aproximada de la pluma.
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Tabla 6.3: Diferencias porcentuales en la dilucién entre MIKE y CORMIX

N° | CORMIX | MIKE | Diferencia
1

2 30,91 17,95 -42%
3 32,66 | 22,84 -30%
4 36,16 | 29,69 -18%
5 42,25 | 37,72 -11%
6 18,1 9,64 -47%
7 29,1 20,81 -28%
8 33,2 26,16 -21%
9 36,1 29,69 -18%
10 36,7 29,77 -19%
11 234 205,81 -12%
12 71,7 65,59 -16%
13 36,1 29,69 -18%
14 20,02 16,45 -18%
15 52,5 49,13 -6%
16 36,1 29,69 -18%
17 28,5 22,52 -21%
18 17,09 12,58 -26%
19 36,1 29,69 -18%
20 33,9 26,20 -23%
22 33,9 26,20 -23%

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el Coeficiente de Correlacion de Pearson (r):

1815938
" = 45,060 - 40,373

= 0,998 6.2

Por lo tanto, al igual que con la variable anterior, ambas diluciones presentan un
coeficiente de correlacion muy cercano a uno, lo que indica una correlacion directa
entre ambas variables. Complementado el resultado, en la Figura 6.4 se observa
gue, gran parte de los datos se encuentran ordenados de forma ascendente y muy

cercanos a la linea de tendencia.
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Figura 6.4: Grafico de dispersién entre las diluciones al fin del campo cercano entre CORMIX y
MIKE
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Fuente: Elaboracion propia

6.2 CAMPO LEJANO

La velocidad en el medio (U,) es la primera variable para sensibilizar. Segun se
indica en la Figura 6.5, en los cinco casos (N° 1, 2, 3, 4 y 5) ésta llega de forma
perpendicular al chorro. Ademas, la mancha de salinidad se desplaza hacia la
derecha a medida que la velocidad va aumentando. La salinidad oscila entre los
32,5 PSU (salinidad del medio) y los 33 PSU, por lo que se encuentra dentro de la
normativa. Ello sugiere que el sistema de descarga funciona de forma eficiente y
gue el area de influencia se encuentra dentro del campo cercano. Cabe destacar
gue la velocidad del medio es un parametro que depende exclusivamente de la zona
en donde se disefie el emisario, por lo tanto, es necesario realizar mediciones y

conocer exactamente las velocidades de la zona.
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Figura 6.5: Salinidad segun la variacién de velocidad en campo lejano con respecto ala

inclinacién del chorro en la vertical
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Fuente: Elaboracion propia
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La segunda variable sensibilizada es la inclinacion del chorro (8) con respecto a la
horizontal. En la Figura 6.6 se aprecia que, para todos los casos, la salinidad se
mueve desde los 32,5 PSU hasta los 32,9 PSU a excepcion de 8 = 20° (Caso N°6),
que presenta salinidades en el centro de 33,3PSU. Sin embargo, siguen
encontrandose dentro de la normativa, lo que indica una configuracion optima del
jet. Cabe destacar que, a diferencia de la variacion de velocidad del medio
mencionada en parrafo anterior, aqui no se producen grandes desplazamientos con

respecto a la descarga.

Figura 6.6: Comportamiento de la salinidad en el campo lejano con respecto alainclinacién de

la descarga
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Fuente: Elaboracion propia

Siguiendo con la sensibilizacién de variables, en la Figura 6.7 se ensefia la
velocidad de descarga. Se observa que en el Caso N°11 (U, = 25,46 m/s), el area
hipersalina es la mas grande y presenta un desplazamiento significativo recorriendo

alrededor de los 100 m en los ejes x (este) e y (norte). Sin embargo, la salinidad en
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el comienzo del campo cercano es similar a la del medio (32,51 PSU) lo que indica
gue en el campo lejano el area salina aumenta su tamafio y termina de mezclarse
con el medio. Por otra parte, se aprecia que a menos velocidad el area disminuye y
las concentraciones aumentan en pequefias cantidades, sin superar los 33 PSU.
Para concluir, el &rea de influencia en los cuatro casos se encuentra en el campo

cercano, por lo que el difusor funciona de forma eficiente.

Figura 6.7: Comportamiento de la salinidad en el campo lejano con respecto ala disminucién

de velocidad en la descarga
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En la Figura 6.8 se aprecia la sensibilizacion de la salinidad que descarga el chorro
al medio. En el caso N°15 (S, = 49 PSU) se observa un desplazamiento notorio en
direccion al eje x, generado producto de la disminucion en la densidad de la
descarga, que a su vez hace que la salmuera descargada sea “mas liviana” y derive
con la corriente del medio. Producto de ello, la dilucion solo excede en 0,05 PSU la
salinidad base del medio, respetando los limites maximo admisible de salinidad.

Ahora bien, a medida que la salinidad de descarga aumenta, el area hipersalina
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disminuye, pero no asi la concentracién. En el caso N°17 (S, = 74 PSU) se aprecia

una salinidad en el centro del &rea de 33 PSU y un desplazamiento mucho menor.

Finalmente, en el caso N°18 (S, = 126 PSU) es notorio el aumento de salinidad y se

excede el maximo admisible. En el centro del area, la salinidad alcanza 36,1 PSU,

siendo este el Unico caso en que el &rea de influencia se presente en el campo lejano

(por ende, es la pluma mas grande y salina). Es importante destacar que este es un

caso ficticio, ya que en una planta desalinizadora usualmente se descarga el doble

de salinidad del medio, que oscila alrededor de los 62 PSU. En la siguiente seccién

se analiza en mas detalle este caso.

Figura 6.8: Comportamiento de la salindad en el campo lejano con respecto al incremento de
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Finalmente, en la Figura 6.9 se sensibiliza la orientacién del chorro que, al igual que

las otras variables que caracterizan a la descarga, cumple un rol importante en el

campo cercano. Cabe destacar que ¢ = 0° indica que la descarga se orienta al norte.
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Con respecto al desplazamiento del area hipersalina, se observa que: Para o = 180°
a diferencia de los casos N° 19, 20 y 21 gran parte de la mancha se encuentra pode
debajo del punto de descarga debido a la orientacion sur del chorro. El
comportamiento de la salinidad es similar a gran parte de los casos anteriores,
moviéndose entre la salinidad base y los 33 PSU, a excepcién del Caso N°20 que la
corriente llega de forma paralela al chorro, donde existe un pequefio incremento de
33,5 PSU.

Figura 6.9: Comportamiento de la salnidad en campo lejano con respecto a la orientacion del

chorro
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En resumen, salvo una excepcion, en todos los casos donde se analizan variables
propias del chorro, el area de influencia de encuentra dentro del campo cercano. En
el caso N°18 la salmuera descargada no es capaz de ser disuelta con las

configuraciones utilizadas
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6.3 AREA DE INFLUENCIA

De acuerdo con lo mencionado en el capitulo anterior, se analiza sélo el Caso N°18
ya que, es el inico que muestra valores de salinidad superiores al admisible segun
la normativa australiana (5% exceso de salinidad con respecto al medio). En la
Figura 6.10 se muestran cuatro areas hipersalinas con las distintas mallas (Ver
Figura 5.6). Estas se encuentran ordenadas en forma descendente segun el tamafio
de sus elementos. En a) se encuentra el area de mayor tamafio para una grilla con
elementos de 25m, donde la salinidad se encuentra por debajo del maximo
admisible. A medida que los elementos de la malla se vuelven de menor tamafio, el
area disminuye significativamente y la salinidad aumenta, llegando asi a exceder los
limites permisibles por la norma. Esto ultimo, es posible observarlo en las imagenes
¢) y d), que ademas de presentar las mallas con elementos mas finos, poseen

salinidades en el centro de hasta los 37 PSU.

Para realizar una correcta modelacién es primordial realizar un test de convergencia®
para asegurar que el tamafio escogido para los elementos de la grillay los saltos de
tiempo utilizados son adecuados para que, el software sea capaz de simular la
descarga de salmuera de forma qué, la representacion se parezca lo mas posible a

un caso real.

6 Un test de convergencia es una herramienta que se utiliza para determinar si una serie de
datos estadisticos ha convergido a un valor constante.

42



Figura 6.10: Area de influencia para el Caso N°18. a) Ax = 25m; b) Ax = 5m; ¢) Ax = 1m; d)

Ax=0,5m
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Fuente: Elaboracion propia
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7. CONCLUSIONES

Se analizan los resultados de distintos escenarios de simulacion para una descarga
de salmuera en un dominio numérico idealizado. Los casos para simular se toman
del estudio realizado por Federici (2017) y los resultados obtenidos con MIKE son
contrastados con este Ultimo para ver similitudes. Ademas, se estudia el grado de
importancia que tienen las distintas variaciones en la dilucién de salmuera en el

campo lejano.

En cuanto al analisis de sensibilidad realizado con MIKE se desprende qué, la
variable que mas influye en la dilucion es la velocidad del chorro, ya que, a mayor
velocidad se genera una mayor difusion turbulenta, lo que genera una mayor
dilucién. Sin embargo, descargar la salmuera con altas velocidades puede generar
dafios en el ecosistema, por lo que, una forma de maximizar la dilucién
reconfiguracion de la inclinacion del chorro. Por otra parte, las variables propias de
la descarga, como el diametro del jet, velocidad y salinidad de la descarga e
inclinacién y orientacion del chorro, influyen de forma mas directa en el campo
cercano, lo que indica que una buena configuracidn ayuda una dilucibn mas

eficiente.

Respecto al analisis comparativo con los resultados obtenidos por Federici (2017),
el alcance maximo horizontal presenta un coeficiente de correlacion r = 0,987 y la
diluciéon un r = 0,998. Estos valores indican que los resultados de ambos softwares,
a pesar de no ser iguales, poseen una correlacion favorable. Con respecto a las
diferencias de ambos softwares, dado a los alcances y limitaciones de este estudio,
se recomienda profundizar en los parametros (viscosidad, temperatura, coeficiente

de difusion) que se han dejado por defecto.

De acuerdo con la sensibilizacion en campo lejano, el mayor desplazamiento del
area hipersalina con respecto al punto se descarga se genera por: un aumento en
la velocidad del medio, una disminucién en la salinidad descarga lo que hace al
“chorro mas liviano y facil de desplazar”. Por otra parte, con respecto a la salinidad

en esta zona, solamente el caso N° 18 se encuentra por sobre lo permitido por la
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normativa australiana, lo que indica que, una correcta configuracién y estudio del
sistema de descarga y de las condiciones del medio en donde se emplaza el

emisario para verter el rechazo, ayuda a optimizacion de la dilucion.

En relacion a lo anterior, mientras menor sea el tamafio del area de influencia de la
descarga, menor sera el impacto ambiental generado en el ecosistema, es por esto
gue: a modo de recomendacién al momento de la evaluacion de proyectos de
plantas desalinizadora que utilicen MIKE 3 Flow Model, se debe considerar qué:
MIKE resuelve el campo cercano de forma interna y entrega datos de dilucion,
posicion en x, y y z al fin de éste, por lo tanto, MIKE puede utilizarse para hacer un
disefio preliminar de la descarga sabiendo los datos de longitud y dilucién en el fin
del campo cercano. Sin embargo, para conocer el comportamiento que tendra la
salmuera en la zona cercana a los difusores, es necesario utilizar un software como
CORMIX, capaz de predecir, visualizar y simular la trayectoria, forma, concentracion
y dilucién de este campo. Ademads, para el analisis de campo lejano se debe
considerar la resolucion de la malla y el tiempo de simulacién. Para esto, solicitar un
test de convergencia de estas dos variables corroborara qué, el tamafio escogido
para los elementos de la grilla y los saltos de tiempo utilizados en el computo no

afectan el resultado final.

Finalmente, las plantas desalinizadoras son proyectos de gran envergadura que
altera de uno u otra forma el ecosistema en donde se ubicaran. Actualmente, Chile,
se encuentra atrasado en cuanto a las normativas que las rigen, y sin duda, es
necesario seguir avanzando en cuando a la legislacién ambiental. Sin embargo, en
pocos afios se han publicado guias, como la creada por Patricio Winckler, que

ayudan y orientan a realizar una correcta modelacién de las plumas salinas.
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ANEXO 1: Configuracion del modelo en MIKE
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Paso 4: Hacer click en Time para seleccionar el
periodo de simulacion y los intervalos. Tener en
consideracion el N° de courant.

Paso 5: Ir a la seccién Hyrdrodynamic Module. Ahi se
definen las condiciones del chorro y el medio donde
sera descargado.

Paso 7: Hacerclick en Density. Aqui es necesario
definir que la densidad se medira en funcién de la
1 salinidad y la reference salinity 32.5 PSU

Source No. Name [ Include [ Ean |
1 [Source 1 B |G|

 Solution Technique
v

+ Flood and Dry
 Densiy

 Eddy Viscosiy
v BedResistance
 Vegetation

v WindForcing

 Precipaton - Evapc|
Infi

v
v
v
v
v

Paso 8: Hacer click en Source. Seleccionar New
Source para definir las condiciones del chorro a
simular.

)

aso 6: Hacerclick en Basic equations. Y ahi se
eben seleccionar Navier-Stokes equations

a

'
'

'

'

'

Eastng. 2-coord. '

Foston 50383 (m] 79 (m] 95 (m) |
'

'

Source type Jet View caton |
Formst  Constont 3
'

osta '
Discharge 0.8 [my/s] :
'

i '
'

Diameter 04 [m] 1
orizontsl direction angle 0 [deg] :
Vertical drecton angle 60 [deg] 1
M rovel dtance 500 [m} 1
'

'

'

'

'

Paso 9: Se debe definir la ubicacién de la descarga en
Io_s 3 ejes. Lt_Jego. el ._Sou_rce type Jet, el caudal de

o, y direccion.

ge,

49



— i
. o toval

11y

Paso 10: Ir a la pesta de /nitial Conditions 'y ahi
seleccionar la velocidad inicial del modelo. Para todos
los casos, la velocidad ira en el eje x.

Paso 11: Hacer click en Boundary Conditions.

Paso 12: Seleccionar los bordes verticales para
ingresar la velocidad. Al igual que en el Paso 10, solo
en la horizontal.
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ANEXO 2: Ubicacion punto de descarga en las coordenadas (503.83,507.19,—19.5)
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