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RESUMEN

El transporte de un contaminante descargado en el mar se encuentra sujeto a las
propiedades fisico-quimicas del mismo y al efecto de las forzantes dindmicas, las cuales
generan corrientes a lo largo de la columna de agua con diferentes intensidades y
direcciones.

Las bahias no se encuentran exentas de este fendmeno, donde el conocimiento de las
forzantes es fundamental en la caracterizacion del campo de corrientes.

El objetivo de la presente Memoria es realizar una evaluacion cuantitativa de la eficiencia
en la reduccion de coliformes fecales (CF) generada por un emisario submarino, sobre la
bahia de Coquimbo (IV regién de Chile). La marea, viento y oleaje seran empleados como
forzantes de un modelo bidimensional, el cual utiliza un esquema numérico de volimenes
finitos para mallas no estructuradas, con el fin de simular la hidrodinamica de la zona de
interés. El indicador bacterioldgico utilizado para evaluar el cumplimiento de la normativa
ambiental corresponde a la concentracion de coliformes fecales. Cabe destacar que no se
consideraron los efectos de la estratificacion vertical del cuerpo de agua, debido a su
ausencia a lo largo del afio.

En general, los estudios sobre dispersion de aguas servidas se efecttan utilizando sélo las
forzantes de marea y viento (Modelos MV), sin conocer los efectos que podria generar el
oleaje en el transporte del contaminante. En la presente Memoria se analizé adicionalmente
la influencia del oleaje (Modelos MVO) sobre el patrén hidrodindmico en zonas cercanas al
punto de vertido y cémo dicho patron repercute en el comportamiento de la pluma de aguas
servidas.

La hidrodinamica de la bahia fue simulada utilizando como forzantes la marea y viento a
través del modulo hidrodinamico de MIKE 21 Flow Model FM, mientras el modelo MIKE 21
Spectral Waves fue acoplado al anterior para considerar el efecto del oleaje sobre las
corrientes. Los procesos advectivos y difusivos (AD) que experimenta la pluma de aguas
servidas, fueron simulados utilizando el mddulo de transporte de MIKE 21 Flow Model FM.
Cabe destacar que la suite de MIKE 21 fue facilitada por la empresa DHI.

La simulacién de los procesos de mezcla en el campo cercano (calculo de la dilucion inicial
del contaminante) se realiz6 a través del programa CORMIX, facilitado por la empresa
MixZon Inc.

Los resultados permitieron establecer la influencia de la pluma de aguas servidas sobre la
zona de proteccion litoral (ZPL) y las areas de manejo y explotacion de recursos bentdnicos
(AMERB), considerando como base de evaluacion la concentracion de coliformes fecales
establecidas en las normas ambientales.



1 INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Desde los origenes de la vida en la tierra, la humanidad se ha establecido alrededor de
cuerpos de agua para sobrevivir. Con el paso de los siglos y la constante evolucién del
hombre, un sinnimero de actividades se han desarrollado en la costa, donde las obras de
ingenieria son de gran importancia para diferentes tareas, tales como la proteccion de la
costa ante temporales, creaciéon de zonas aptas para recreacion, estructuras con fines
econdmicos y de transporte, obras para eliminar aguas residuales tanto industriales como
domésticas, entre otras.

Especificamente, los emisarios submarinos se caracterizan por ser conductos cerrados, los
cuales transportan aguas residuales desde una planta de tratamiento hasta su descarga en
el mar. Dichas aguas se encuentran compuestas por los vertidos realizados tanto por el
metabolismo humano como por las actividades domésticas, siendo definidas como aguas
servidas (DIRECTEMAR, 2006).

La Armada de Chile (2007) cuantificé las fuentes de contaminacion presentes en el medio
marino chileno, de las cuales un 37% correspondia a descargas industriales y drenaje
urbano, vertidas al mar a través de emisarios submarinos (Tabla 1-1).

Tabla 1-1: Principales fuentes de contaminacién del medio marino chileno.

Descargas industriales y drenaje urbano 37 %
Operaciones de embarcaciones 33%
Acciones de tanqueros 12 %
Atmosfera 9%
Fuentes naturales 7%
Exploracion y produccién 2%

Fuente: Adaptado de Armada de Chile (2007).

Por su parte, Leppe & Gonzalez (1997) establecen que las descargas de aguas servidas a
través de emisarios submarinos, bien disefiados y alejados de la costa, son sumamente
eficientes y generan un bajo impacto en el medio ambiente maritimo.

La Organizacion de las Naciones Unidas ha dado, para la contaminacion marina, la
siguiente definicion:

“Introduccién, realizada por el hombre en el medio marino (incluyendo los estuarios), de
sustancias o energias que puedan ocasionar consecuencias nefastas, tales como dafios en
los recursos bioldgicos y por consiguiente, en la salud humana; trabas a las actividades
maritimas, incluyendo la pesca; disminucién en la calidad del agua del mar desde el punto
de vista de su utilizacion y reduccion de las posibilidades ofrecidas para el ocio” (Teknimap
Ambiental, 1993, p.25).



Ademas, la Ley N° 19.300 Sobre las Bases Generales del Medio Ambiente! establece la
siguiente definicion de contaminacién para efectos legales:

"Presencia en el ambiente de sustancias, elementos, energia o combinacion de ellos, en
concentraciones 0 concentraciones y permanencia superiores o inferiores, segun
corresponda, a las establecidas en la legislacion vigente" (Ley N° 19.300, 1994, art. 2).

Por ultimo, cabe considerar que la salud humana puede ser afectada al ser contaminadas
las aguas donde son cosechados organismos bivalvos (AMERB), los cuales subsisten
filtrando grandes cantidades de agua de mar en su proceso de alimentacién. En particular,
si su habitat se encuentra alterado con la presencia de coliformes, pueden albergar y
proliferar bacterias patégenas en su interior. Por tanto, las aguas que contengan bajas
concentraciones de un contaminante organico, pueden generar mariscos con la capacidad
de transmitir enfermedades luego de su consumo (Ludwig, 1988).

1 Ley 19.300, Articulo 2° c.



1.2 MARCO CONTEXTUAL

1.2.1 DESECHOS LiQUIDOS DE LAS CIUDADES VERTIDOS AL MAR

La distribucién de la poblacién en zonas costeras esta basada generalmente en las
actividades concebidas por los puertos, debido a la gran cantidad de puestos de trabajo que
proveen (Cifuentes, Torres & Frias, 1991), generando un aumento demogréfico
considerable. De una manera u otra, se llega a un punto en que los desechos liquidos de
origen doméstico (aguas servidas) son de tal magnitud que su tratamiento en tierra es
sumamente costoso para las ciudades.

Considerando lo anterior y la capacidad depuradora natural que posee el océano, gracias
a sus condiciones biogquimicas e hidrodindmicas, se considera que descargar las aguas
servidas al mar, utilizando emisarios submarinos, es una buena solucién a dicha
problematica. Sin embargo, es posible generar situaciones de contaminacion como la
observada en la Figura 1-1, si los estudios necesarios no son realizados en forma
adecuada.

Interaccién con la costa

Figura 1-1: Descarga de un emisario submarino con interaccion en la costa.
Fuente: Adaptado del Manual de usuario CORMIX (2007).

Segun la propuesta de OCEANA (2007), Chile tiene contaminadas sus costas en diferentes
grados, debido a la sobre explotacién de la capacidad depuradora que posee el mar. Un
diagrama de lo mencionado es presentado en el Anexo A.3, junto a la cuantificacion de
emisarios submarinos presentes en el pais en el afio 2005. Dicha ilustracién manifiesta una
gran contaminacion del cuerpo de agua frente a las costas de Talcahuano, Antofagasta y
Valparaiso alcanzando un nivel de "muy alto", mientras que la contaminacién frente a la
costa de Coquimbo llega a los niveles de "alto".

Segun los estudios realizador por Leppe & Gonzalez (1997), el tratamiento de aguas
servidas es una forma de acondicionar los desechos liquidos domésticos para su posterior
descarga al mar, permitiendo que la naturaleza recoja los nutrientes Utiles sin deterioro del
medio ambiente. También establece que un emisario submarino (bien disefiado y ubicado)
es mas que una descarga alejada de la costa, sino mas bien, un sistema de tratamiento que
a grandes rasgos esta constituido por las tres etapas descritas en la Tabla 1-2.



Tabla 1-2: Etapas del tratamiento de aguas servidas vertidas al mar.

Etapa Descripcion

Tratamiento Total eliminacion de las particulas sedimentables y flotantes. Disminucion del tamafio de
fisico los sélidos suspendidos para facilitar las siguientes etapas.

Transporte Traslado de las aguas servidas desde la planta a un punto en el mar en donde existan las
por ducto condiciones ideales para la dilucién, adveccién y difusién del contaminante vertido.

Reduccion de la contaminacién organica y bacteriol6gica mediante los procesos de mezcla
generados a partir del difusor y de las condiciones propias del medio receptor como la
hidrodinamica, temperatura, salinidad, procesos bioquimicos, entre otras.

Tratamiento
submarino

Fuente: Leppe & Gonzalez (1997).

Bajo este contexto, existe un documental que registré imagenes del funcionamiento del
emisario ubicado en la bahia de Coquimbo (Nufio, 2008). Sus principales conclusiones
establecen que el tratamiento fisico resulta ser insuficiente debido a la presencia de
elementos inorganicos, los cuales propician la presencia de contaminantes por acumulacion
tanto en el lecho marino como en la columna de agua. También es posible apreciar el
afloramiento de la pluma sobre la superficie, la cual genera un deterioro visual de la bahia
y la presencia de un fuerte hedor (Figura 1-2). Este ultimo, perturba la costa en momentos
gue el viento circula en direccion Oeste - Este, afectando la calidad de vida de los habitantes
y turistas de la region.

De acuerdo a lo expuesto en el documental, se puede inferir una transgresion de la NCh
1333 Of. 78 (Anexo A.2) especificamente en los puntos asociados tanto a sélidos flotantes
visibles como sustancias que produzcan olor o sabor indeseables. Ademas, a través de
andlisis realizados en la presente Memoria, sera evaluado el cumplimiento del D.S. 90/2000
(Anexo A.1).

Figura 1-2: Emisario submarino de la bahia de Coquimbo. Diferentes capturas del proceso de vertido.
a) Tratamiento fisico, b) sélidos en el fondo, ¢) pluma de descarga desde el aire y d) aves atraidas
hacia la pluma de descarga.

Fuente: Adaptado de Nufio (2008).



1.2.2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La bahia de Coquimbo se ubica en la IV region de Chile, entre las latitudes 29° 48' S - 29°
59' Sy las longitudes 71° 15' W - 71° 24' W (Figura 1-3, izquierda). Posee una extensiéon de
14.5 kilbmetros aproximadamente y una boca orientada hacia el Oeste, dejandola expuesta
a las forzantes provenientes del tercer y cuarto cuadrante. Limita al Norte con Punta
Teatinos y al Sur con Punta Tortuga, cuya presencia repercute sobre la hidrodindmica de
la misma, modificando los patrones de corrientes y alterando la direccién de propagacion
del oleaje.

De acuerdo a estudios realizados en la zona (Universidad de Valparaiso, 2009) y
considerando los fendmenos que sufre el oleaje (asomeramiento, refraccion y difraccion),
la bahia de Coquimbo puede ser segmentada en tres areas caracterizadas por los colores
verde, amarillo y rojo para describir un oleaje que llega a la costa con baja, media y alta
energia, respectivamente (Figura 1-3, central). Por otro lado, debido a la densidad del
contaminante y a las caracteristicas fisicas presentes en el medio receptor, el vertido
emerge a la superficie durante todo el afio, generando una pluma de aguas servidas, la cual
es visible incluso desde el aire (Figura 1-3, derecha).

Contorno de la pluma de
Aguas servidas, visibles
desde el aire

Areas de mayor

concentraciéon

Figura 1-3: Area de estudio, bahia de Coquimbo.
Izquierda: Extensién de Chile y ubicacion de la IV region.
Central: Bahia segmentada en zonas de acuerdo a la intensidad del oleaje.
Derecha: Vista aérea de la pluma de aguas servidas.

Fuente: Adaptado de Google Earth.



Por otro lado, en la bahia se desarrollan diferentes actividades entre las que se mencionan,
el uso recreacional en su extensa playa, la actividad portuaria derivada del Puerto de
Coquimbo (ubicado en Punta Tortuga); y por ultimo, la explotacién y manejo de recursos
benténicos a través de la administracion de las diferentes asociaciones gremiales de
pescadores artesanales y buzos mariscadores de la zona.

En el centro de la bahia, a una profundidad aproximada de 19 metros, se ubica la salida del
emisario submarino, el cual fue instalado entre los afios 1986 - 1987 y validado por la
Superintendencia de Servicios Sanitarios en 1992 (InduAmbiente, 2015). Pertenece a la
empresa Aguas del Valle y posee una longitud de 1.750 metros, donde los ultimos 40
corresponden a dos ramas de difusores.



1.3

ALCANCE Y ESTRUCTURA

Dentro del presente estudio, quedan fuera de alcance los analisis quimicos y biolégicos
basados en la interaccion de la pluma de aguas servidas con la fauna presente en la bahia
de Coquimbo. Ademés de comparaciones exhaustivas con imagenes satelitales, dado que
no se cuenta con mediciones de marea, viento y oleaje durante el periodo que fueron
capturadas las fotografias.

La organizacién de la Memoria se basa en capitulos, cuya enumeracion se detalla a
continuacion.

O

Capitulo 1: Corresponde a la introduccion del tema a tratar, estableciendo tanto las
generalidades como un contexto del mismo. Ademas de describir e ilustrar el area de
estudio.

Capitulo 2: Establece los objetivos tanto general como especificos.

Capitulo_3: Presenta el marco teérico, el cual se encuentra compuesto por una
descripcion de la modelacién hidrodinamica y sus forzantes. Por otro lado, establece
las generalidades de los emisarios submarinos y analiza sus campos de desarrollo.
Finalmente, describe los modelos numéricos utilizados con sus respectivas
ecuaciones.

Capitulo 4: Presenta la informacién recopilada para el desarrollo del presente estudio.

Capitulo_5: Desarrolla la metodologia utilizada, estableciendo dos secciones
principales. Por un lado, la simulacién hidrodindmica; mientras por otro, la simulacién
de los procesos de mezcla.

Capitulo 6: Presenta un andlisis de la respuesta del comportamiento del contaminante
sobre la bahia de Coquimbo, bajo condiciones tanto medias como extremas
historicas.

Capitulo 7 vy 8: Exponen las recomendaciones y conclusiones generadas a partir del
desarrollo de la Memoria.

Capitulos 9: Presenta el desarrollo de los Anexos, en sus secciones se realizan
andlisis de sensibilidad de los diferentes parametros utilizados en el procesos de
modelacion, asi como también, el estudio de informacion complementaria al tema
principal.



2 OBJETIVOS

2.1

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia en la reduccién de coliformes fecales generada por un emisario
submarino en su configuracion actual, sobre la Bahia de Coquimbo (IV Regién), mediante
la simulacion de escenarios medios y extremos caracterizados por las forzantes de marea,
viento y oleaje responsables de la dispersion del contaminante. Para ello se utiliza como
base de evaluacion, las exigencias de calidad de agua establecidas por las normas chilenas
NCh 1333 of. 78 y D.S. 90/2000.

2.2

O

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar las condiciones hidrodinamicas presentes en la bahia de Coquimbo.
Cuantificar si existe influencia del oleaje en el patrén hidrodindmico simulado.

Analizar la influencia de las forzantes sobre la hidrodinamica de la bahia, tanto de
forma individual como acoplada.

Determinar el comportamiento de la pluma de aguas servidas y su influencia en la
bahia de Coquimbo tanto en condiciones medias como extremas histéricas.

Evaluar la concentracion de coliformes fecales dentro de la bahia de Coquimbo,
analizando tanto la ZPL como las AMERB.



3 MARCO TEORICO

3.1 MODELACION DE SISTEMAS DINAMICOS

Cuando se trata el concepto de modelacion es imprescindible tratar en primera instancia
con el concepto de sistemas, que no es mas que un conjunto de partes que estan
interrelacionadas entre si, las cuales al funcionar de forma simultanea generan un
comportamiento global (Aracil & Gordillo, 1997). Sus elementos bésicos estan constituidos
tanto por sus partes como por las relaciones establecidas entre ellas.

Considerando los diferentes atributos que poseen las partes y las variaciones presentes en
sus interrelaciones, es légico pensar que el sistema global se alterara a través del tiempo
produciendo lo que se conoce como sistema dinamico.

Por otro lado, un modelo es una herramienta utilizada para responder preguntas asociadas
a la realidad, el cual se encuentra representado por un sistema concreto y previamente
establecido.

La dinamica que se produce dentro de un sistema puede ser simulada a través de la
construccién de un modelo, lo que permite alterar sus partes y estudiar los cambios entre
las interrelaciones producidas por la alteracion ingresada. Los ejemplos son infinitos, ya que
practicamente todo lo que nos rodea podria ser representado a través de un sistema.

Por dltimo, al modelar un sistema se debe establecer un conjunto de ecuaciones
matematicas que al ser resueltas a través del tiempo, representan de forma aproximada la
realidad. Sin embargo, el sistema considera un conjunto limitaciones generando sélo una
aproximacion del comportamiento real. Cabe destacar que el nimero de calculos que
realiza un modelo, se encuentra relacionado con la resolucién espacial (4x) y temporal (4t)
del mismo. A su vez, Ax y At se encuentran vinculados con el concepto de estabilidad.
Cuando un modelo es inestable sus resultados se alejan progresivamente de los valores
fisicamente aceptables y generan la interrupcion del programa.

3.2 MODELACION DE LA HIDRODINAMICA DEL MAR

La simulacion de la hidrodinamica del océano puede ser dividida, segln su escala, en dos
grandes grupos. El primero involucra a los modelos que tienen por objetivo simular el
océano en una escala planetaria, denominados modelos oceanicos de circulacién general
(OGCM). En el segundo se encuentran los modelos de escala local, utilizados por ejemplo,
para simular la hidrodindmica costera. Estos ultimos, generalmente se extienden desde la
linea de costa, pasando por la plataforma continental, hasta llegar a zonas de aguas
profundas. Dependiendo de las variables ingresadas y la escala que se desee estudiar,
serd el tipo de modelo que se deba utilizar (Blasco, 2007).

Cabe destacar que estas herramientas tienen una importancia innegable para la
elaboracion de los diferentes proyectos desarrollados en la costa, como el disefio y gestion
de puertos, disefio de obras maritimas, la evaluacién de la dispersion de contaminantes,
entre otros. Sin embargo, los modelos siguen siendo simplemente herramientas que se
encuentran sujetas al criterio del usuario y por tanto, su correcta ejecucion dependen
solamente de él y de una buena validacion.



3.3 CARACTERIZACION HIDRODINAMICA

Para estudiar la evolucibn de una sustancia en el cuerpo de agua marino, sea un
contaminante u organismo, se debe conocer la velocidad de la corriente en cada punto de
la zona de interés. Normalmente se utiliza un modelo hidrodindmico, el cual genera como
resultado un campo de velocidades y desnivelaciones dentro del area de simulacion. La
dimensién del modelo (uni, bi o tridimensional) se determina a partir de las caracteristicas
del estudio.

Por otro lado, las corrientes forzadas por la marea, viento y oleaje son las que presentan
mayor relevancia en los estudios hidrodindmicos y por tanto, son detalladas en los
siguientes apartados. Cabe mencionar que la presion atmosférica no fue considerada como
forzante debido a que las estructuras meteoroldégicas? poseen una escala de longitud
horizontal del orden de 1000 [km] 0 mas, y por tanto su valor tiende a ser constante para
modelos locales® (The COMET Program, 2005).

3.3.1 CORRIENTES GENERADAS POR MAREA

Las corrientes de marea son movimientos horizontales que acompafnan el ascenso y
descenso del nivel del mar. En zonas costeras, bahias o estuarios se conocen como
corrientes de flujo y reflujo. Suelen generarse antes de alcanzar los puntos mas altos y
bajos de los ciclos mareales, donde alteran su direcciébn en funcién del ciclo mareal,
dirigiéndose hacia la costa en periodos de ascenso y en sentido contrario, mientras se
produce el descenso (NOAA, 2015). Para profundizar sobre la generacion de la marea
revisar el Anexo B.1.

3.3.2 CORRIENTES GENERADAS POR VIENTO

La fuerza ejercida por el viento sobre la superficie del océano se traduce en una
transferencia de energia desde la atmosfera hacia la hidrésfera, la cual decrece a medida
qgue la profundidad aumenta. La corriente generada tiene mayor intensidad en las capas
superficiales del mar, siendo transferida a las capas inferiores a través de la friccion
generada por la capa superior. Para profundizar sobre la generacion del viento revisar el
Anexo B.2.

3.3.3 CORRIENTES GENERADAS POR OLEAJE

El oleaje propagado desde aguas profundas y luego de sufrir una serie de alteraciones
fisicas al entrar en contacto tanto con la batimetria como con obstaculos durante su
propagacion (revisar el Anexo B.3), finalmente llega a la costa para disipar su energia a
través de la friccion generada por el fondo y la rotura del oleaje. Este ultimo fendmeno surge

2 Vaguadas, dorsales, anticiclones y depresiones.

3 La longitud horizontal del modelo utilizado en la presente Memoria es de ~ 15 [km].
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cuando la altura de la ola crece hasta comprometer su estabilidad debido a la interacciéon
entre la parte inferior de la misma y el fondo, provocando friccion y resultando en su rotura.

Durante dicho proceso, en forma transversal a la linea de costa (Figura 3-1) la conservacion
de la cantidad de movimiento relaciona los gradientes del tensor de radiacién (exceso de
flujo de momentum) con variaciones del nivel medio del mar (NMM) y términos asociados a
la friccion. Por tanto, el fenbmeno de asomeramiento del oleaje estara asociado a una
depresion del NMM, el cual es minimo en el punto de rotura, y es denominado setdown. Por
otro lado, se produce un ascenso constante del NMM en la zona de surf, conocido como
setup, el cual es contenido por la orilla de la playa.

i

]

setdow setup {
/’——\ Mo —_ NMM /%

Figura 3-1: Representacion gréfica del setdown y setup.
Fuente: Adaptado de CEM (2003).

Sin embargo, el oleaje real tiende a incidir en la costa con una direccién oblicua generando
el setup y setdown en forma transversal, mientras las corrientes litorales en forma
longitudinal a la costa. Estas Ultimas, surgen por la ausencia de un limite fisico el cual sea

capaz de contenerlas (Figura 3-2).
(Corrientes Iitorales)

Distribucion tipica
de la intensidad
de la corriente

Figura 3-2: Corrientes litorales generadas por la incidencia oblicua del oleaje.
Fuente: Adaptado de The COMET Program (2012).

La velocidad de la corriente longitudinal dependera de un conjunto de pardmetros, entre los
mas relevantes se encuentra: la altura de ola antes de romper, su periodo y angulo de
incidencia, asi como la pendiente de la batimetria presente en la zona de surf y la friccion
producida por la interaccion entre la ola y el fondo. Mientras que la intensidad de dichas
corrientes, es tan alta que pueden llegar a alterar el patron de circulacion de una bahia
(Fernandez, 2012).
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3.4 EMISARIOS SUBMARINOS: GENERALIDADES Y CONCEPTOS

Como ya se menciond, un emisario submarino es un conducto que transporta aguas
residuales desde una estacion de tratamiento hasta mar abierto. Idealmente, el flujo debe
ser vertido donde la hidrodindmica del cuerpo de agua favorezca los procesos de mezcla.

Desde el punto del vertido, es posible distinguir dos areas fundamentales. Al inicio de la
descarga se encuentra el campo cercano (area destinada a la zona de mezcla), donde se
genera la interaccion entre el contaminante y el medio receptor, a partir de la boyantes y
momentum del vertido. Cuando se produce un equilibrio densimétrico entre los mismos,
finaliza la dilucion inicial de la sustancia vertida y se establece el inicio del campo lejano.
Dentro de esta nueva zona, tienen relevancia los procesos tanto difusivos como advectivos,
fundamentales en el desarrollo de la dilucién secundaria. Mientras, en forma paralela, se
desenvuelve la dilucién terciaria, la cual esta relacionada al decaimiento bacterial de la
descarga.

Segun lo establecido por Ludwig (1988), los procesos de mezcla desarrollados en el campo
cercano tienen una importancia significativa en la dilucion del contaminante, debido a que
su eficiencia alcanza el 99%. Mientras que la dilucion del campo lejano presenta una
eficiencia del 1% restante.

Por ultimo, los conceptos mencionados en la presente seccion se observan en la Figura
3-3, siendo desarrollados en los siguientes apartados.

e N
- ~ " T
p

o
Campo cercano| *~:

Campo lejano |-

|Di|ucién iniciall

TR R

Figura 3-3: Conceptos generales asociados a emisarios submarinos.
Fuente: Adaptado de Olivares (2008).
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3.4.1 CAMPO CERCANO

El campo cercano se define como el area donde el comportamiento del vertido esta
controlado por los siguientes parametros:

o Caudal del emisario.

o Pardmetros de disefio del difusor: longitud, distribucion de las toberas y diametro de
las mismas, profundidad de vertido, entre otros.

o Propiedades del vertido: viscosidad, temperatura y salinidad.

o Propiedades del cuerpo receptor: distribucién de la temperatura y salinidad a lo largo
de la columna de agua.

En primer lugar, para lograr una descarga exitosa tanto del punto de vista estético como del
aumento de la dilucién inicial, se recomienda verter aguas servidas a una profundidad de al
menos 20 metros (Ludwig, 1988). A través de esta caracteristica, se espera intersecar un
plano de estratificacion a lo largo de la columna de agua y capturar la descarga a una
profundidad determinada como se observa en la Figura 3-4, b.

a) . b)
Superficie del mar Py Superficie del mar
e ———— T —— . — =S
Campo ascendente .. | - - Condicié
et PR T g Conqlplon
5 A N T estratificada
= Campo sumergido .- < ..
v =] o S SE
> ‘; % N ﬂ
'g k=] = dy
> ) SR
c
5]
a
) (] X P.
Mancha ascendente Densidad de agua de mar Diametro de orificio  Densidad de agua de mar

Figura 3-4: Comportamiento de un vertido con boyantes positiva bajo diferentes perfiles de densidad.
Cuerpo de agua bajo condiciones a) no estratificadas y b) estratificadas.

Fuente: Adaptado de Ludwig (1988).

Ademas se sugiere considerar un difusor eficiente, pues este Ultimo segmento es el
responsable del mayor porcentaje de dilucion inicial y por tanto, debe asegurar la proteccion
del medio ambiente (Ludwig, 1988).

Por otro lado, las corrientes influyen tanto en la trayectoria del chorro (mientras éste
asciende) como en la dilucién inicial del mismo. Su estimacion se debe realizar en el area
circundante al punto de vertido y tiene gran influencia sobre la distribuciéon de la pluma
cuando el vertido se aproxima a la superficie del mar (en un medio receptor no estratificado).
Como ejemplo de lo mencionado, en la Figura 3-5 se observa un contaminante con
boyantes positiva, vertido en un cuerpo receptor estratificado y bajo la presencia de
corrientes.
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Superficie del mar
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Altura maxima de ascenso i

Velocidad de la corriente
—

Corriente para la determinacién
de la dilucién inicial y surgencia

|

Tuberia del emisario submarino

Fondo del mar

Figura 3-5: Comportamiento de un chorro ascendente, bajo la accion de corrientes.
Medio receptor estratificado.

Fuente: Adaptado de Ludwig (1988).

Cabe indicar que la dilucién inicial y la zona de mezcla (ZM) son dos conceptos que tienden
a causar confusién. Fundamentalmente por su similitud tanto en el tiempo necesario para
su desarrollo como en su area de accion. Por este motivo, se definen con mayor detalle en
los siguientes apartados.

3.4.1.1 DILUCION INICIAL

La dilucion inicial (D) es definida como el proceso de mezcla que ocurre luego que un
contaminante es vertido por un emisario y éste asciende por la columna de agua hasta
alcanzar un plano de estratificacion, disminuyendo de dicha manera su concentracion final
(Salas, 2000). Su valor se calcula a través de la ecuacion (3.1), siendo el cuociente entre la
concentracion inicial (Cy) y la concentracion en el plano de estratificacion (C).

D =C,o/C (3.1)

Segun lo establecido por Ludwig (1988) y Salas (2000), el disefio del difusor es critico para
alcanzar el nivel de dilucién inicial deseado. Donde sus parametros de disefio son su
longitud, profundidad, orientacion, separacion entre las toberas, didmetro de apertura y
orientacion de las mismas.

3.4.1.2 ZONA DE MEZCLA

La zona de mezcla (ZM) es definida por diferentes autores (Revilla et al., 1995; Salas, 2000)
como una region limitada a las cercanias del difusor, en la cual no se aplica un estandar de
calidad de agua y cuyo propdsito es la mezcla completa entre el vertido y el agua de mar.

Normalmente rodea un &rea que va desde los 50 a los 600 metros de didmetro y no
considera gran parte de los factores presentes tanto en la dilucion secundaria como
terciaria, como por ejemplo el efecto producido por la radiacion del sol.
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3.4.2 CAMPO LEJANO

El campo lejano se define como el area donde el vertido es transportado por la
hidrodinamica del cuerpo receptor. En él se produce tanto la diluciébn secundaria como
terciaria, asociadas al transporte del contaminante debido al régimen de corrientes locales
y al decaimiento bacterial (considerando un contaminante no conservativo).

En el presente campo, la densidad del vertido se encuentra en equilibrio con el medio
receptor y en consecuencia, las velocidades verticales pasan a ser insignificantes en
comparacion a las presentadas en el campo cercano.

3.4.2.1 PROCESOS DE ADVECCION Y DIFUSION

La variacion en la concentracion de un contaminante introducido en un medio acuatico,
como se observa en el ejemplo de la Figura 3-6, depende principalmente de la accién
conjunta de los procesos de adveccion y difusién. El primero se encuentra asociado al
transporte del contaminante como respuesta de la accién hidrodindmica; mientras que el
segundo, a la disgregacion de la concentracién del mismo. La escala en que se produce la
difusién, varia desde el nivel molecular (viscosidad y difusion molecular) hasta el grado de
procesos turbulentos oceéanicos (difusion turbulenta). Por tanto, la principal diferencia entre
la adveccion y la difusion es que esta ultima es irreversible (Platonov, 2002).

l:g‘egfalr'

e o a)

- 1 1 )
-

b) f\
b
-k 1 - 1 1 ‘\'ﬂ" J

-f

-.-C) ﬂ
B A

=&

17w M

| L
~§

e)
-8 ﬁ

s0 100 e 200
“fr=
f)
) M
-n L L L 1 J
ro0 oo Joe 400 m

Figura 3-6: Distribucion horizontal de un contaminante vertido en la superficie del mar.
La variacion del registro, medido en minutos, es la siguiente: a) 44, b) 93, c) 108, d) 128, e) 172y f) 258.

Fuente: Adaptado de Platénov (2002).
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3.4.2.2 DECAIMIENTO BACTERIAL

Concepto perteneciente a los mecanismos de transformacion que sufren las aguas
servidas. Su principal desarrollo se encuentra en el campo lejano, ya que la escala de
tiempo para su generacion oscila desde horas a semanas.

Segun lo indicado por Metcalf & Eddy (1985), el decaimiento bacterial se produce por
mortalidad, floculacion o sedimentacion de las bacterias (como se citd en Padilla &
Mondaca, 1995). Por tanto, el factor a tomar en consideracion es la tasa de decaimiento
bacterial, reconocida internacionalmente por T90 y traducida como el tiempo necesario para
gue desaparezca el 90% de las bacterias presentes, por ejemplo en los coliformes fecales
(Padilla & Mondaca, 1995).

Por otro lado, estudios realizados por Ludwig (1988) calculan valores de T90 comprendidos
entre 0.75y 1.7 horas para aguas tanto tropicales como semitropicales ubicadas en Brasil
y sus alrededores. Sin embargo, también menciona que el pardmetro T90 debe ser
calculado a partir de las variables propias de cada sector.

En Chile se han realizado estudios al respecto (comuna de Penco, Regién del Biobio),
donde se demostré una disminucion del 90% del contenido bacterial en un T90 igual a 1.5
horas. Sin embargo, se recomienda utilizar un T90 de 3 horas como factor de seguridad, el
cual puede ser aplicado a lo largo de la costa chilena (Padilla & Mondaca, 1995). La relacién
existente entre el pardmetro T90 y la constante de decaimiento se describe en apartados
posteriores (seccion 3.5.3).

Por dltimo, cabe destacar que la gran mayoria de los estudios relacionados al célculo de
T90 son realizados durante el dia. Ahora bien, considerando que la radiacién solar es uno
de los factores con mayor influencia en la mortalidad bacterial, es de suponer que el valor
de T90 aumentara durante la noche, afectando la extension de la pluma de descarga. Lo
mencionado, tiene especial relevancia en proyectos que consideran puntos de vertido
relativamente cercanos a zonas donde se extraen bivalvos (Ludwig, 1988).
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3.5 DESCRIPCION DE LOS MODELOS NUMERICOS

3.5.1 CORMIX 2: DESCARGAS SUMERGIDAS A TRAVES DE UN DIFUSOR

El software CORMIX es un programa comercial que a grandes rasgos calcula la dilucién y
adveccion generada en el campo cercano y lejano de vertidos con densidades variables (no
considera su viscosidad). Asimismo, destaca como una de las herramientas mas
adecuadas para la evaluacién de los procesos de mezcla, de acuerdo a lo expuesto en el
informe de la Comisién Europea "Orientaciones técnicas para la identificacion de las zonas
de mezcla" (como se citdé en Troya, 2012). Esta compuesto de modulos y su objetivo es
resolver los procesos de mezcla. Sus ecuaciones se encuentran fundamentadas en el
analisis dimensional del fenbmeno, adquiriendo formulaciones semiempiricas del tipo
escala de longitud.

Entre las caracteristicas presentadas por CORMIX, se destaca la interaccion del vertido con
los contornos verticales, tales como la picnoclina, la superficie del cuerpo de agua receptor
o el fondo del mismo. Ademas considera los procesos generados al disminuir la proximidad
entre los chorros expulsados por un difusor (MEDVSA, 2010). No obstante, el proyecto
MEDVSA menciona errores asociados a vertidos con boyantes negativa y valores poco
exactos en la modelacion del campo lejano. Dichas limitaciones no fueron un impedimento
para la presente Memoria, ya que CORMIX representa de forma adecuada la dilucién de
aguas servidas dentro del campo cercano, mientras que la modelacion en el campo lejano
se realiz6 a través del software MIKE 21 AD.

Especificamente, se utiliz6 el médulo CORMIX 2; sus principales caracteristicas se
mencionan a continuacion (MixZon Inc, 2007):

o Modela el comportamiento de efluentes con flotabilidad positiva, negativa o neutra.
o Incluye vertidos a través de un difusor (chorros mdaltiples).
o Incluye tanto el disefio del difusor como las condiciones del medio receptor.

Cabe destacar que CORMIX 2 considera una distribucion Gaussiana del contaminante
(concentracion mas alta en el centro de la pluma, la cual decae hacia los extremos).
Especificamente para el caso donde la pluma aflora a la superficie, la concentracion lateral
(C,) es equivalente al 46% de la concentracion maxima calculada en la linea central de la
pluma (C.), como se aprecia en la Figura 3-7.

Por dltimo, revisar el Anexo C.1 y C.2 para examinar con mayor detalle los métodos y
parametros de calculo utilizados por CORMIX.

CL = 046*CC

Distribucion Gaussiana
Figura 3-7: Distribucion horizontal del contaminante durante la difusiéon ambiental.
Fuente: (MixZon Inc, 2007)
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3.5.2 MIKE 21 FLOW MODEL FM: MODULO HIDRODINAMICO

La unidad basica de MIKE 21 Flow Model FM es el médulo hidrodinamico (HD), el cual
simula la intensidad y direccidn de las corrientes en forma bidimensional como respuesta a
las forzantes presentes en el mar. Dicho proceso se realiza al solucionar la ecuacion de
continuidad (3.2) y la ecuacién de conservacion del momentum en los ejes x (3.3) e y (3.4).
Para la discretizacion espacial de las ecuaciones, se utiliza el método de volimenes finitos
de celdas centradas sobre una malla flexible compuesta por elementos triangulares o
cuadraticos (DHI, 2014). Cabe destacar que la definicién de cada término se encuentra al
concluir la presente Memoria, en la seccidn titulada Simbologia.

oh Ohu 6h§_0

T Tl 3.2
ot T ax oy 52
— —2 —_ 2
6hu+6hu +6hvu: _ _h@p&—_gh—éﬁ_l_ BTy 4 (T ) —
ot dx dy py dx  2pgdx ox o ay- 03
oM Te Tpx 1 <asxx asxy) .
h—t 22X + hugS
g 0x  po  pPo Po\ Ox 0 °
- 2 2
6hv+6huv+6hv =—f—ﬁh—h%—gh_aﬁ+ (b V4 2 pr V
ot~ ox = dy pody 2Zpgdy 0

Entre las caracteristicas del modelo, se destaca la consideracion de términos fuentes y
sumideros, ademas de los siguientes fendmenos (DHI, 2014):

o Fuerza de Coriolis (tachada en azul): No considerada en las simulaciones ya que el
tamafio del modelo es reducido y por tanto, su utilizacién no es justificada.

o Presion atmosférica (tachada en verde): Constante en el espacio.

o Término baroclinico (tachado en negro): Temperatura y salinidad contantes. Es decir,
la densidad no variara en el espacio.

o Viscosidad turbulenta (tachada en rojo): No considerada en las simulaciones a partir
del analisis realizado en el Anexo C.3.

o Precipitacion y evaporacion: No consideradas.

o Inundaciones y secado: No consideradas.

o Friccién producida por la interaccién con el fondo: Analizada en el Anexo C.4.
o Friccién producida por el viento: Analizada en el Anexo C.5.

o Gradientes del tensor de radiacion: Acoplados a partir de una simulacién realizada en
MIKE 21 SW.
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3.5.3 MIKE 21 FLOW MODEL FM: MODULO TRANSPORTE DE
CONTAMINANTES

El presente médulo es un subprograma de MIKE 21 Flow Model FM, el cual permite simular
el transporte (AD) de un contaminante en la superficie del cuerpo de agua, en funcién de
las condiciones hidrodindmicas presentes en él (DHI, 2014).

Este modulo considera sustancias que disminuyen su concentracion con el paso del tiempo
(contaminantes no conservativos), tales como:

o Calor.
o Compuestos xenobioticos.
o Bacterias coliformes: Indicador microbiol6gico de interés para la presente Memoria.

Mientras su formulacién se basa en la ecuacién de adveccién - difusién (3.5), la cual
considera el volumen de vertido, la concentracion del contaminante tanto en las fuentes
como sumideros y una tasa de decaimiento del mismo (sujeto a las caracteristicas
presentes en el medio ambiente receptor). Respecto a este Ultimo parametro, la relacién
existente entre T90 y la constante de decaimiento (k) se aprecia en la ecuacion (3.6).

a(h)+a(h)+a(h)—a(hDac>+a(hD ac> khe + S (35)
a9t T T gy WO T G, WO = 5 W ax) Ty M 5y ¢ '
_ 23 (3.6)
k_T9O

3.5.4 MIKE 21 SPECTRAL WAVE: MODULO DE PROPAGACION DE OLEAJE

Modelo utilizado para simular el crecimiento, decaimiento y transformacién del oleaje
generado por viento tanto en areas costeras como aguas profundas. Su formulacion esta
basada en la ecuacién de densidad de accion del oleaje (3.7), utilizando las variables
independientes de frecuencia angular relativa y direccién del oleaje (DHI, 2014).

£(0,6) (3.7)

N(o,0) =

La ecuacién de conservacion para la accién del oleaje esta formulada tanto en coordenadas
cartesianas (3.8) como cilindricas, aplicadas en estudios de pequefia y gran escala,
respectivamente.

ON . S

—+V-(BN)== (3.8)

Jt o

Los cuatro parametros de velocidad de propagacién de la onda v = (cx,cy, Co Cg) y las

fuentes de energia S, se observan en las ecuaciones (3.9), (3.10), (3.11) y (3.12),
respectivamente.

dx —
(crcy) = d—f =cg+U (3.9)
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En particular, los fendmenos que consideran los términos fuente (S) representan el
crecimiento y decaimiento de la energia de las olas e interacciones no lineales entre ellas.
Su descripcidn se realiza a continuacion:

o Transferencia de energia desde viento hacia el oleaje (S;,): Considerada.
o Disipacion de energia debido a la friccion con el fondo (S,,:): Considerada.
o Disipacion de energia debido a la rotura del oleaje (Ssurf): Considerada.

o Transferencia de energia no lineal ola - ola (S,;): No considerada.

o Disipacion de energia debido al whitecapping (S45): No considerada.

Segun lo indicado por Holthuijsen (2007), la transferencia de energia desde el viento al
oleaje se produce principalmente cerca de peak del espectro y en el rango medio de las
frecuencias (Figura 3-8). Dicha energia rapidamente es disipada por el whitecapping y por
las interacciones no lineales ola — ola (transporte de la energia a lo largo del espectro). El
hecho de no considerar ambos procesos, se traduce en una leve sobrestimacion de la
energia total del espectro de oleaje, la cual es posible regular a través de la friccion de

fondo.
tWhitecapping
A

Espectro
JONSWAP

Viento ingresado

tWhitecapping

Whitecapping
L

v

Cuadrupletas
Interaccién ola - ola

Figura 3-8: Flujo de energia en un espectro JONSWAP.
Fuente: (Holthuijsen, 2007).
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Por otro lado, el presente modelo permite calcular los gradientes del tensor de radiacion los
cuales estan asociados a las condiciones del oleaje y son fundamentales en la simulacién
de las corrientes litorales. Su formulacion se observa en la ecuacion (3.13), a partir de lo
establecido en la documentacion cientifica del programa (DHI, 2014).

1 1 1
xx — Eg(fuz + fpp)v Sxy = Eg(fuv), Syy = Eg(fvz + fpp) (3.13)

of smh(de))E(f’ 6)dfdo

r o3 2kd
2 — —
f cos (2” 9) <1+sinh(2kd))E(f ,6)dfd6
’ (3.14)

ICOS (;n - 9) sin (%" - 9) (1 + %) E(f,0)dfdo

fvz =j fsin2 Gn - 9) (1 +$)E(ﬁ9)d}”d9
0 0
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4 INFORMACION RECOPILADA

4.1 INFORMACION OCEANOGRAFICA Y METEOROLOGICA

La informacién recopilada corresponde a registros de marea, corrientes, vientos,
temperatura y salinidad presentes en la bahia de Coquimbo. La distribucién de los puntos
de registro se observa en la Figura 4-1.

a) b)

Figura 4-1: Distribucién de los puntos de registro de informacion.
a) Registro de marea, viento, temperatura y salinidad (CTD). b) Registro de corrientes.

Fuente: Elaboracion propia.

411 MAREA

El registro horario del nivel del mar fue otorgado por el SHOA a través del CENDHOC, con
un rango de 5 afios (2007 - 2012). El instrumento de medicion se encuentra en el Puerto de
Coquimbo (Figura 4-1, a), especificamente en la latitud 29° 57' S y longitud 71° 20.12' W.

Cabe considerar, que la presente informacion fue utilizada en el proceso de calibracion y
validacién del desplazamiento vertical de la superficie libre, simulado a través del médulo
hidrodinamico de MIKE 21.
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4.1.2 OLEAJE

La base de datos fue generada por el modelo global Wave Watch Ill perteneciente a la
NOAA, el cual crea un retroanalisis de informacién de oleaje a partir de campos de viento y
modelos atmosféricos, para luego ser validado con altimetria satelital. Su malla se extiende
en todo el planeta y posee una resolucion de 1° en la latitud y 1° 15' en la longitud.

Especificamente, la informacién corresponde a pardmetros de resumen del oleaje (altura
significativa, periodo peak y direccion media), discretizados cada 3 horas y con una
extension de 13 afios (1997 - 2010). Ademas, se posee la dispersion direccional del oleaje
(Directional spreading), correspondiente al afio 2013 y cuyo detalle se observa en el Anexo
D.1. El nodo de extraccion se encuentra en aguas profundas con coordenadas de latitud
30° Sy longitud 72° 30' W.

4.1.3 CORRIENTES

La informacion de correntometria Euleriana proviene de una fuente bibliogréfica
(Universidad de Valparaiso, 2009), cuyo estudio consider6 mediciones en los meses de
Octubre (2007), Enero, Mayo y Agosto del 2008, con un tiempo de registro promedio de 2.5
dias.

La medicién se realiz6 en dos modalidades. La primera consideré la utilizacion de un ADCP
remolcado a dos metros de la superficie, el cual trazé dos circuitos de registro a lo largo de
la bahia.

o Circuito 1: Traza un triangulo en la zona Sur de la bahia y se encuentra compuesto
por los vértices C1-A, C1-By C1-C.

o Circuito 2: Transecto que recorre la bahia de Sur a Norte, donde sus extremos son
los puntos C2-D y C2-E

En la segunda campafa se utilizaron correntémetros anclados en dos puntos de la bahia
(F1 - F2), para registrar las corrientes a cinco metros de la superficie. La distribucion de las
estaciones y circuitos de medicién, se observa en la Figura 4-1, b.

A continuacién se presentan, las principales conclusiones respecto a la medicién de las
corrientes (Universidad de Valparaiso, 2009).

o En relacion al circuito 1: El andlisis de la direcciéon de las corrientes superficiales
sugiere la presencia de un voértice con giro antihorario en el sector Sur de la bahia.

o En relacion al circuito 2: Es posible apreciar en la Figura 4-2 la presencia de un flujo
superficial variable en el transecto DE. Especificamente, los meses de Enero 2008 y
Agosto 2008 presentaron una tendencia hacia el Norte, mientras en Mayo 2008 y
Octubre 2007 los flujos dominantes fueron en direccion Este-Oeste. Cabe indicar que
la escala de los vectores no es constante para la totalidad de las imagenes.

23



Figura 4-2: Mediciones de la corriente superficial con un ADCP remolcado a lo largo de la bahia.
a) Octubre 2007, b) Enero 2008, c) Mayo 2008 y d) Agosto 2008.

Fuente: Adaptado del estudio realizado por la Universidad de Valparaiso (2009).

o En relacién a las mediciones realizadas en las estaciones F1 - F2: Como se observa
en la Figura 4-3, se registraron corrientes con velocidades promedio entre 0.02 y 0.05
[m/s]. Lo que demuestra la presencia de corrientes de baja magnitud y sugiere un
patron de circulacion deficiente, aumentando los tiempos de permanencia de
cualquier contaminante vertido dentro de la bahia. Para mayor detalle del tiempo de
registro de cada campafia, revisar el Anexo D.2.

a) b)
0.06 0.06
) )
g 0.05 £ 0.05
° °
T 0.04 $0.04
3 g
< 0.03 ©0.03
g > 0.02
i 0.02 & 0.
0.01 0.01
0.00 0.00
Octubre| Enero | Mayo | Agosto Octubre| Enero | Mayo | Agosto
2007 2008 2007 2008
O Corriente promedio O Corriente promedio

Figura 4-3: Resumen de las mediciones de corrientes, efectuadas por los correntdmetros.
Estaciones de medicion a) F1y b) F2.

Fuente: Adaptado del estudio realizado por la Universidad de Valparaiso (2009).
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4.1.4 TEMPERATURA'Y SALINIDAD

El registro tanto de la temperatura como de la salinidad fue realizado mediante un CDT
ubicado en la estacion de medicién DC y cuyos resultados se observan en la Figura 4-4.

Cabe considerar que la estacion se situ6é alejada del punto de vertido, para evitar la
alteracion de las propiedades del cuerpo de receptor al interactuar con la zona de mezcla.
Ademas, la combinacion de la temperatura y salinidad para las diferentes fechas de
medicion, infieren la ausencia de un plano de estratificacion a lo largo del afio (confirmado
por la constante visualizacién de la pluma de descarga a través de imagenes satelitales).

a) b)
Temperatura [°C] Salinidad [psul]
&R R R R R
121314 15 16 17 18 19 Y% ¥5 Yz Ns e o
0 1 1 1 1 1 1 ) O 1 1 1 1 1 )
— 2 1 — 2
E. 4 - .g. 4
B 6- B 6-
T 8- S 8-
g 10 - _g 10 -
£ 12 512 1
a 14 1 & 14 -
16 - 16 -
18 - 18 -
20 - 20 -
={}=05\2008 01\2008 01\2008 =0O==12\2007
=0m=12\2007 =0=08\2008 =O==08\2008 =={J=05\2008

Figura 4-4: Mediciones de la estaciéon DC.
Perfiles de a) temperatura y b) salinidad.

Fuente: Adaptado del estudio realizado por la Universidad de Valparaiso (2009).

4.1.5 VIENTOS

El registro de las condiciones de viento, corresponde a mediciones horarias de la intensidad
y direccion del mismo desde Febrero (2011) a Noviembre (2015), con una discretizacion
direccional de 45°. Se obtuvo de la estacion UCN Guayacan, perteneciente a la Red
Agrometeoroldgica INIA (Agromet, 2012) y ubicada en el limite Suroeste de Punta Tortuga
(Figura 4-1, a). Su respectivo andlisis se ubica en la seccion 5.1.2.2.

4.2 INFORMACION BATIMETRICA

La informacion batimétrica se obtuvo a través de las cartas nauticas electrénicas N° 4100*
y 4111°, pertenecientes al SHOA. Su referencia es el Datum Geodésico WGS 1984,
mientras sus respectivas escalas son 1:100.000 y 1:15.000. La distribucion y alcance de
dichas cartas se observa en la Figura 4-5.

4 Punta Poroto a Punta Lengua de Vaca.
5 Bahias Coquimbo y Herradura de Guayacan.
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Figura 4-5: Alcance de las cartas nauticas utilizadas.
Fuente: (SHOA - pub. 3000, 2015).

4.3 ZONIFICACION AMBIENTAL DE LA BAHIA DE COQUIMBO

La presente informacion se obtuvo de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura
(SUBPESCA, 1996). Entre otras facultades, dicha institucion utiliza las normas dictadas por
el Gobierno para circunscribir tanto el area donde puede circular cierto contaminante como
la concentracién del mismo. Entre sus funciones destaca, garantizar la conservacion y
sustentabilidad de los recursos hidrobiolégicos presentes en un sector especifico.

En particular, las areas sensibles consultadas en SUBPESCA corresponden a las areas de
manejo y explotacién de recursos benténicos (AMERB); y la extension de la zona de
proteccién litoral (ZPL) fue consultada en DIRECTEMAR.

Por tanto, considerando como indicador microbioldgico a los coliformes fecales y la
presencia tanto de zonas sensibles (cultivo de bivalvos y algas) como areas de recreacion
en la bahia de Coquimbo, las normas utilizadas fueron las siguientes:

o Decreto Supremo N° 90/2000 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia
(Anexo A.1).

"Norma de emisién para la regulacién de contaminantes asociados a las descargas
de residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales".

o NCh 1333 de 1978 (Anexo A.2).
"Norma chilena sobre requisitos de calidad del agua para diferentes usos".

Por ultimo, el ancho de la ZPL y las caracteristicas de las AMERB presentes en la bahia de
Coquimbo, se observan en el Anexo D.3.
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4.4 CARACTERISTICAS DEL EMISARIO SUBMARINO Y DE SU
VERTIDO

La estructura se encuentra conformada por un conducto principal, el cual finaliza en una
rama de dos difusores encargados del proceso de vertido de aguas servidas en el cuerpo
receptor. Las caracteristicas tanto del emisario como de los difusores se detallan en la Tabla
4-1, mientras las especificaciones del vertido son expuestas en la Tabla 4-2. Respecto a
este Ultimo punto, es posible apreciar un incremento en el caudal de descarga en los meses
de verano debido al aumento demogréfico en la costa (presencia de turistas). Por otro lado
y de acuerdo a los datos entregados por la Superintendencia de Servicios Sanitarios (2014),
el caudal maximo de disefio es de 0.95 [m3/s], el cual es sobrepasado segun los registros
(Enero 2008 y Octubre 2007).

Tabla 4-1: Caracteristicas estructurales del emisario submarino.
Divididas en a) emisario y b) difusores.

a) b)
Longitud [m] 1710 Longitud [m] 40

. Polietileno de : Polietileno de
Material alta densidad Material alta densidad
Diametro exterior [m] 0.9 Diametro exterior [m] 0.63
Profundidad de descarga [m] 19 Namero de toberas por 9
Coordenadas aproximadas difusor '

Norte: 6690600

del punto central de Este: 278700 Diametro interior de las
descargas en UTM [m] : toberas [m] 0.11

Fuente: (Universidad de Valparaiso, 2009).

Cabe indicar que la informacién expuesta en el presente apartado, fue recopilada del
estudio "Diagndstico de los efectos de las descargas liguidas en la bahia de Coquimbo"
(Universidad de Valparaiso, 2009).

Tabla 4-2: Principales caracteristicas del vertido de aguas servidas.

Parametro Enero 2008 Mayo 2008 Agosto 2008 Octubre 2007
Temperatura [°C] 19.7 18.1 18.9 22.5
ﬁ\lol\'/il‘;’/rlrgg; fl']sca'es 1.7E+07 1.1E+06 1.3E+05 -
Caudales Enero 2008 Mayo 2008 Agosto 2008 Octubre 2007
Maximo [m?3/s] 0.980 0.637 0.880 0.959
Promedio [m3/s] 0.764 0.446 0.664 0.757

Fuente: (Universidad de Valparaiso, 2009).
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5 METODOLOGIA GENERAL

La metodologia utilizada fue dividida en dos secciones, descritas en los siguientes
apartados (5.1 y 5.2) y resumidas a través de la Figura 5-1. Dichas secciones interactian
entre si para generar los resultados finales de la presente Memoria. Se sugiere revisar el
apartado 5.4 para estudiar en detalle la metodologia.

Simulacién hidrodinamica Simulacién de los procesos de mezcla
MIKE 21 -HD —, O u(xy) , »  Modelacion del campo cercano
Marea N (CORMIX)
Viento rl(x’y)

I
I

| | Fase de ajuste |
| (MATLAB)

} v
U(x0,y0
Modelacion del campo lejano
(MIKE 21 - AD)

Figura 5-1: Resumen de la metodologia utilizada.

U(x,y)
Tensores
de radiacion n(x,y)
t MIKE 21 - SW

Oleaje

Fuente: Elaboracion propia.

5.1 SIMULACION HIDRODINAMICA

5.1.1 MODELO DE ELEVACION DIGITAL

La confecciéon de la malla batimétrica se realizé en dos etapas. En primer lugar, utilizando
el programa Global Mapper, se extrajo la informacion de la linea de costa y profundidades
desde las cartas SHOA. Luego, se ingresé dicha informaciéon en el programa MIKE 21 para
efectuar procesos de interpolacién y generar una malla batimétrica flexible (Figura 5-2, a -
b), la cual permite una representacion mas precisa de la linea de costa. Para mayor detalle
de los procedimientos mencionados, revisar el Anexo E.1.

En cuanto a la extensién del modelo se consideré como limites a Punta Teatinos por el
Norte y Punta Tortuga por el Sur (ver seccién 1.2.2), debido a que dichas zonas tienen gran
influencia en la hidrodindmica de la bahia, y se utiliz6 coordenadas UTM de la zona 19J.
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Figura 5-2: Modelo de elevacién digital.
a) Malla de interpolacion flexible y b) batimetria final.
Fuente: Elaboracion propia.




5.1.2 CARACTERIZACION DE LAS FORZANTES

Se modelaron condiciones medias y extremas histéricas con forzantes de marea, viento y
oleaje tanto en forma individual como conjunta.

En los siguientes apartados se analiza cada forzante por separado, con el fin de establecer
los valores que seran empleados al configurar tanto los Modelos MV como los MVO. Para
analizar en mayor detalle la estructura de dichos modelos, revisar el Anexo E.2.

5.1.2.1 CASOS DE MAREA

Se procedié a calibrar y validar la marea considerando la relacion existente entre las
desnivelaciones superficiales del cuerpo de agua y las corrientes asociadas a las mismas
(ecuacion 13.3, Anexo B.1).

En primer lugar, a partir del registro facilitado por el SHOA (seccién 4.1.1), se selecciono el
afio 2012 debido a que posee la menor cantidad de informacién faltante. Luego se realiz6
un analisis no armonico para comparar los planos mareales de los meses de Febrero y
Septiembre. Su principal objetivo fue calcular el nivel medio del mar (NMM) para los meses
mencionados, cuyo resultado fue 0.94 [m] y 0.86 [m] respectivamente (para mayor detalle
revisar Anexo D.4).

A través de dicho analisis, se corrobor6 la informacion presentada tanto por DIRECTEMAR
(2014) como por las tablas de marea, donde se establece un NMM igual a 0.9 [m] para la
bahia de Coquimbo. Este valor se utilizd en el modelo hidrodinamico, debido a que
corresponde al promedio de los niveles calculados con anterioridad.

La condicion de borde del modelo se generd desde principios de Febrero del 2012 hasta
principios de Marzo del mismo afio. Los valores en los extremos de la frontera abierta
corresponden a series temporales de 30 minutos, constituidas a partir de la suma de los
siguientes parametros (ver ecuacion 13.1, Anexo B.1):

o Nivel medio del mar (NMM): Establecido en 0.9 [m].

o Marea astronomica (MA): Generada a partir de un modelo global de mareas
incorporado en el software MIKE 21, el cual considera (por defecto) 69 constituyentes.

Los valores a lo largo de la frontera abierta (Figura 5-3) corresponden a la interpolacion de
los extremos, procedimiento realizado por subrutinas incluidas en MIKE 21.

Por ultimo y debido a los limites impuestos por el tiempo de simulacion, fueron
seleccionados 3 fragmentos del registro mareal mensual con el fin de evitar la modelacion
de un mes completo y cumplir con los procesos de calibracién y validacion de la marea
(seccidn 5.1.3.2). La seleccion de dichos fragmentos se detalla en la Tabla 5-1 mientras su
representacion se observa en la Figura 5-4.
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Figura 5-3: Condicién de borde impuesta en la frontera abierta del modelo hidrodinamico.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5-1: Caracterizacion de los fragmentos de marea utilizados como condicion de borde.

Caso seleccionado a partir de un analisis estadistico de la sefial de marea. Se
Marea media consider6 una probabilidad no excedencia establecida entre un 25% y 75%, para
luego ubicar una situacién similar dentro del registro mareal de Febrero del 2012.

Caso seleccionado a través de un proceso de individualizacién de las ondas de
marea. Se ubicé la menor diferencia entre una pleamar y bajamar consecutiva.

Cuadratura o L . ’ . .
Producto del minimo movimiento vertical se producen flujos y reflujos con bajas
intensidades.

Sicigia La metodologia de seleccion es similar a la condicién anterior, con el contraste que
se selecciona la mayor diferencia entre una pleamar y bajamar consecutiva.
Fuente: Elaboracion propia.
CRECIENTE LLENA MENGUANTE CRECIENTE
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Figura 5-4: Condicion de borde validada a través del registro mareal.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.2.2 CASOS DE VIENTO

Los casos medios del viento fueron seleccionados a partir de un andlisis estadistico de la
direccion del mismo, considerando las caracteristicas geogréficas presentes en la bahia de
Coquimbo, la cual se encuentra expuesta a los vientos provenientes desde el Oeste (como
fue descrito en el apartado 1.2.2).

De acuerdo al andlisis de la rosa de los vientos (Figura 5-5), sus mayores intensidades
provienen tanto del tercer como cuarto cuadrante. Por tanto, la metodologia utilizada para
seleccionar los escenarios caracteristicos, se baso en la division del registro considerando
las principales direcciones que afectan la bahia, las cuales son mencionadas a
continuacion:

o Noroeste (NW).
o Oeste (W).
o Suroeste (SW).

Wind Velocity [m/s]

Il Above 11.0
B 100-11.0

HERRRRREE

5% | Below 0.1
Figura 5-5: Rosa de los vientos, Punta Tortuga.

Fuente: Elaboracion propia a través de MIKE 21.

Para cada direccién, se generd una subdivision segun la intensidad de la forzante de
acuerdo al 25% y 75% de no excedencia con rangos discretizados en 1 [m/s], como se
aprecia en la Figura 5-6.
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Figura 5-6: Probabilidad de no excedencia del viento, bahia de Coquimbo.
Fuente: Elaboracion propia.

Por consiguiente, se seleccionaron los casos medios observados en la Tabla 5-2, donde
las direcciones predominantes fueron determinadas a través de la Figura 5-5 y sus
intensidades mediante la Figura 5-6.

Tabla 5-2: Casos medios de viento seleccionados.

Caso | No excedencia [%] | Velocidad [m/s] | Direccion [°]
V1 75 3.1 NW
V2 75 3.7 \W
V3 75 3.6 SW
V4 25 1.0 NW
V5 25 1.3 W
V6 25 0.6 SW

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, los casos extremos de viento fueron seleccionados a partir de la discretizaciéon
del parametro direccional de la presente forzante (Tabla 5-3). Se destaca un analisis de
sensibilidad asociado a la direccién de viento Oeste, con el fin de generar el peor escenario
de divergencia de corrientes (290°), considerando los patrones de circulacién tanto en la
zona Norte como Sur de la bahia.

Tabla 5-3: Casos historicos de viento extremo.

Caso | Afio | Mes | Dia |Hora | Velocidad [m/s] | Direccidn [°]

V1E (2012 9 18 13 7.5 315
V2E |2012| 12 6 14 10.7 290
V3E |[2013| 9 16 16 111 225

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.2.3 CASOS DE OLEAJE

La eleccién de los casos medios de oleaje fue generada a través de una subdivision de los
parametros que definen la presente forzante. Por un lado, se analiz6 la propagacion a través
de una rosa de oleaje; mientras los parametros de altura significativa y periodo peak fueron
analizados a través de gréaficos estadisticos.

Especificamente la direccion de propagacion del oleaje, presenta un rango de
direccionalidad comprendido entre el Noroeste y el Sur (Figura 5-7). Sin embargo, debido a
la proteccion natural que posee la bahia (a través de Punta Tortuga) y a la baja ocurrencia
tanto del Noroeste como del Oeste, solamente se considerd el oleaje proveniente del
Suroeste para seleccionar los diferentes casos medios a simular.

N

Wave height [m]
Il Above 6.5
6.0-6.5
55-6.0
50-55
45-50
4.0-45
35-4.0
30-35
25-30
20-25
1.5-20
1.0-15
05-1.0
Below 0.5

HNNNRREEET B

0%
Figura 5-7: Rosa de oleaje, bahia de Coquimbo.

Fuente: Elaboracion propia a través de MIKE 21.

Los parametros de altura significativa y periodo peak fueron analizados determinando su
probabilidad de no excedencia a través de los graficos observados en la Figura 5-8, donde
se aprecia los valores asociados al 25% y 75% de cada parametro.
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Figura 5-8: Probabilidad de no excedencia del oleaje.
Pardmetros de altura (izquierda) y periodo (derecha).

Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, fueron preseleccionados cuatro casos medios de oleaje. No obstante, para
establecer un limite superior e inferior de la respuesta hidrodindmica se efectu6 un analisis
de sensibilidad a través de la modelacion de cada caso, cuyo procedimiento es detallado y
analizado en el Anexo F.3. Su principal conclusion establece una reduccién a dos casos
medios, asociados respectivamente al 25% y 75% de no excedencia, el detalle de los
mismos se presenta a continuacion (Tabla 5-4).

Tabla 5-4: Casos medios de oleaje seleccionados.

Caso | No excedencia de Hs [%] | Altura [m] | No excedencia de Tp [%)] | Periodo [s] | Direccion [°]

o1 75 2.8 75 12.5 SW
02 25 1.6 25 9.8 Sw
Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, los casos extremos fueron discretizados a partir de la direccion de incidencia de
la presente forzante (Tabla 5-5). Ademas, dicha informacion fue visualizada a través de un
grafico de dispersion (Figura 5-9), el cual muestra la incidencia individual de cada estado
de oleaje. Se destacan numerosos eventos provenientes del SW con alturas superiores a
los 5.5 [m] y periodos aproximados de 15.5 [s].

Tabla 5-5: Casos historicos de oleaje extremo.

Caso | Afio | Mes | Dia |Hora | Altura[m] | Periodo [s] | Direccién [°]

OlE |1997| 8 17 15 4.0 8.3 310.0
O2E |2005| 8 17 3 45 12.9 252.5
O3E |2010| 8 19 0 6.3 16.3 234.7

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-9: Gréafico de dispersién oleaje, bahia de Coquimbo.
Fuente: Elaboracion propia a través de MATLAB.

5.1.3 MODELACION NUMERICA

Se simulé el campo de corrientes bidimensional presente en la bahia de Coquimbo, a partir
de la modelacion acoplada de MIKE 21 Spectral Waves y MIKE 21 Flow Model FM.
Especificamente, mediante el primer modulo se generan los gradientes del tensor de
radiacion a través del ingreso de las condiciones de oleaje; y por medio del segundo se
utilizan dichos gradientes en conjunto con las condiciones de marea y viento para obtener
el patron hidrodinamico.

Por dltimo, con las corrientes simuladas en el punto de vertido, se calculé la dilucién inicial
de la descarga a través del programa CORMIX 2 (seccién 5.2). Dicha informacién es
fundamental para el médulo de transporte de contaminantes de MIKE 21, encargado de
simular tanto de la diluciébn secundaria como terciaria.

5.1.3.1 SIMULACION INDIVIDUAL Y ESTABILIDAD HIDRODINAMICA

Las forzantes consideradas en el presente estudio fueron individualizadas a través de la
configuracion de diferentes modelos, con el fin de analizar la respuesta hidrodindmica e
identificar el periodo de estabilizacion de cada forzante.

En primera instancia, se analizé el campo hidrodinamico generado por la forzante de marea,
confirmando la presencia tanto del flujo como reflujo, con intensidades que varian entre 0 y
0.02 [m/s] en el interior de la bahia (Figura 5-10, a). Por otro lado, las corrientes producidas
por viento y oleaje fueron simuladas considerando eventos extremos provenientes del
Oeste. Especificamente, la intensidad de las corrientes generadas por viento varian entre
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0.02 y 0.10 [m/s] en el area adyacente al emisario (Figura 5-10, b). Las corrientes
generadas por oleaje mostraron campos hidrodindmicos inestables debido a la presencia
de patrones de recirculacién generados por la interacciéon de los vortices entre si y por la
geografia de la linea de costa. En cuanto a sus intensidades, exceden los 0.14 [m/s] en
gran parte de la costa. No obstante se aprecian areas con intensidades entre 0.02 y 0.10
[m/s], las cuales son caracterizadas por un gran patrén de recirculacion ubicado en el
Centro-Sur de la bahia (Figura 5-10, c). El detalle de los resultados mencionados se
encuentra en el Anexo F.1.
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Figura 5-10: Simulacion individual de las forzantes.
a) Marea media, b) viento extremo W y c) oleaje extremo W.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para garantizar la estabilidad de la respuesta hidrodinAmica generada por cada forzante,
se configuraron seis puntos de evaluacion dentro de la bahia. Su principal objetivo fue
analizar el comportamiento de las corrientes para cada caso y evaluar su tiempo de
estabilizacion (Figura 5-11).

[m]

6700000 ---------= ==
6698000 ---- P —

6696000 - e - -

6694000 JIEREE -~ ~---=--rooooooooooeoeo et

6692000 === ------mm-o- - j
Puntos de estabilizacion

6690000 JRFRR <=~ - -~~~ f----o- mmeneans

BBBA000 -~~~

270000 275000 280000

[m]

Figura 5-11: Puntos utilizados para evaluar la estabilidad del modelo.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se determind que el oleaje es la forzante que mas tiempo demora en alcanzar
la estabilidad hidrodindmica con tres dias de modelacion (Figura 5-12). Por tanto, se
consider6 un tiempo total de simulacion de cinco dias, utilizando los Gltimos dos para el
proceso de vertido y estabilizacion del contaminante. En el Anexo F.2 se detalla lo expuesto
en el presente parrafo, se analiza la estabilidad individualizada de cada forzante y se explica
gue las irregularidades de los puntos P1y P2 de la Figura 5-12 se deben a la presencia de
vortices en dicha zona de evaluacion.

g 0.28 Estabilizacion Vertido y estabilizacion
'@ 0.24 hidrodinamica (3 dias) del contaminante (2 dias)
e ]
£ 020
o ]
S 0.16 p— Oleaje - P1 [m/s] —A—aA—
E 0.12 Olea]:e -P2 [m/s] 4+
] 1 Oleaje - P3 [m/s] -~
g 008 Oleaje - P4 [mis] —6—&—
2 0,04 tOleaje - P5 [m/s] —o—e—
[ 1 .
S/ S - < s Oleaje - P6 [m/s] —=—m—
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
2012-02-17 02-18 02-19 02-20 02-21 02-22
Tiempo

Figura 5-12: Ejemplo de la estabilizacion del oleaje.
Condicién W de un evento extremo histoérico.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.3.2 CALIBRACION Y VALIDACION: MODELO HIDRODINAMICO

El objetivo de calibrar y validar el modelo hidrodinamico, es aproximar los resultados del
mismo a las mediciones in-situ correspondientes a la variacion del nivel del mar observado
(NMO) y a la velocidad de las corrientes, secciones 4.1.1 y 4.1.3, respectivamente.
Especificamente se utilizé la curva 1/10th Power Law para transformar las corrientes
integradas en la vertical a velocidades puntuales a una cierta profundidad, para mayor
detalle revisar el Anexo F.5.

Para calibrar el NMO (9.1) se utilizé la condicion de Sicigia, y se validé a través de la
condicién de Cuadratura y Media del registro mareal mensual (Tabla 5-6). Esta Ultima
condicion fue ingresada en la configuracién los Modelos MV y MVO, debido a que se
desconocen los dias exactos en que se registraron las corrientes.

Cabe indicar que las forzantes de viento y oleaje no fueron consideradas en el
procedimiento mencionado, debido a su minima influencia en la variacion del nivel del mar.
El analisis de sensibilidad que llega a dicha conjetura se ubica en el Anexo F.6.

Por ultimo, los Modelos MV tienen por finalidad establecer la importancia del oleaje sobre
la respuesta hidrodindmica cuyo principal resultado fue una disminucién significativa en la
intensidad de las corrientes al no considerar la forzante mencionada. El detalle de dicho
analisis se encuentra en el Anexo E.2.2.

Tabla 5-6: Casos utilizados en el proceso de calibracion y validacion de la marea.

Caso Proceso Marea Viento Oleaje
D-1 Calibracion Condicién de Sicigia No incluido | No incluido
D-2 Validacion Condicion Media No incluido No incluido
D-3 Validacién Condicién de Cuadratura | No incluido No incluido

Fuente: Elaboracion propia.

Las corrientes simuladas se calibraron principalmente a través del coeficiente de Manning
(utilizando un Modelo MVO). EIl coeficiente de friccion del viento fue ingresado como
dependiente de la intensidad del mismo y su formulacion corresponde a la ecuacion (9.23)
presente en el Anexo C.5. Ademas, la viscosidad turbulenta no fue considerada debido a
su nula influencia en la respuesta hidrodinamica, conclusion derivada del analisis de
sensibilidad detallado en el Anexo F.4. En la Tabla 5-7 se presentan los casos simulados
en el proceso de calibracién y comparaciéon® a través de la configuraciéon de Modelos MVO.

6 Se utilizé el término Comparacién en vez de Validacién debido a la existencia de un desfase
temporal entre el registro de corrientes (2007 - 2008) y.la informacién utilizada para forzar el modelo
hidrodindmico (marea 2012, viento 2011 - 2012 y oleaje 1997 - 2010).
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Tabla 5-7: Casos utilizados en el proceso de calibracién y comparacién de las corrientes.

Caso plceese harea (Velocid\{ollde,néioreccién) (Altura, Pe(r)iLed%?Direccién)
1M Calibracion Condicion media (3.1 [m/s], NW) (2.8 [m], 12.5 [s], SW)
2M Comparacion Condiciéon media (3.7 [m/s], W) (2.8 [m], 12.5 [s], SW)
3M Comparacion Condicion media (3.6 [m/s], SW) (2.8 [m], 12.5 [s], SW)
4M Comparacion Condiciéon media (1.0 [m/s], NW) (1.6 [m], 9.8 [s], SW)
5M Comparacion Condiciéon media (1.3 [m/s], W) (1.6 [m], 9.8 [s], SW)
6M Comparacion Condiciéon media (0.6 [m/s], SW) (1.6 [m], 9.8 [s], SW)

Fuente: Elaboracion propia

La calibracion de las corrientes tiene por finalidad aproximar la velocidad simulada con uno
de los cuatro periodos de medicién descritos en el apartado 4.1.3, considerando la
ubicacién de las estaciones de registro F1 - F2 (Figura 5-13). Dichos registros fueron
agrupados como:

o Condicién estival: Meses de Octubre (2007) y Enero (2008).

o Condicién invernal: Meses de Mayo (2008) y Agosto (2008).

Para efectuar la comparacién indicada las corrientes in-situ fueron transformadas a
velocidades promediadas en la vertical. La ejecucion del procedimiento mencionado se
detalla en el Anexo F.5y su principal resultado establece que la variacién en las velocidades
ya transformadas, genera una disminucion del valor in-situ igual a 0.002 [m/s]. Sin
embargo, en el presente andlisis dicho valor es insignificante y por tanto, el valor in-situ no
sufre transformacion alguna.

Por ultimo, los pardmetros considerados en la simulacion hidrodinamica (MIKE 21) fueron
clasificados segun su respectivo médulo en la seccién 5.3.

vaeJ del

S

Figura 5-13: Ubicacién de los instrumentos de medicion.
Nivel del mar observado (Puerto de Coquimbo). Puntos de medicion de corrientes (F1y F2).

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados de la calibracidn vy validacién la marea:

La Figura 5-14 indica el ajuste alcanzado en el proceso de calibracion y validacion de la
marea. En particular, se obtuvo un R? (coeficiente de determinacion) que oscila entre 0.9016

(condicién Media) y 0.9463 (condicion de Cuadratura).

Cabe suponer que el "ruido" presente en el registro NM SHOA (Figura 5-14, b), se encuentra
asociado a un aumento de la velocidad del viento proveniente desde el Noreste, cuyo

evento se registré el 29 de Febrero del 2012, y provocé un incremento del nivel del mar
registrado por el maredgrafo ubicado en el Puerto de Coquimbo.

NM Simulado

22/02/2012
NM Sin calibrar

] 01/03/2012
= NM Simulado

a)
2.0 1 Rz =0.9299 2.0
<<§1.5 . 1.5
£
$1.0 - < 10
= zZ
Z0.5 - 0.5
0.0 . . ; ) 0.0 -
0.0 05 1.0 15 20 20/02/2012
NM simulado —»%—NM SHOA =
b)
1.5 ~ R2=0.9016 1.5 ~
S _
H1.0 £
nl. - 1.0
= z
zZ
0.5 T ) 0.5
0.5 1.0 1.5 28/02/2012
NM Simulado ——NM SHOA
c)
1.5 - R2=0.9463
< —
z E
nl.0 - -
= Z
z
0.5 T ) 0.5
0.5 1.0 1.5 01/02/2012
NM Simulado ——NM SHOA

03/02/2012
= NM Simulado

Figura 5-14: Resultado del proceso de calibracion y validacién - Nivel del mar.
Condiciéon de marea para los casos a) D-1, b) D-2 y c) D-3.

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados de la calibracion y comparacién de las corrientes:

La calibracion se realiz6 ajustando el valor del coeficiente de Manning del caso 1M, mientras
la comparacién se llevé a cabo con los casos restantes (desde el 2M al 6M). El Anexo E.2.1
detalla los casos simulados, al igual que el ajuste alcanzado por cada modelacion. Los
principales resultados establecen que los casos 1M, 2M y 3M aproximan sus resultados a
la Condicion invernal, debido a que generan la combinacién de los valores mas altos de
viento y oleaje. Dentro de dicha condicidn, los casos se ajustaron con mayor precision a las
mediciones realizadas en Mayo del 2008, en particular, el caso 1M. Los casos 4M, 5M y 6M
en contraste aproximan sus resultados a la Condicion estival y en particular a los registros
de Enero del 2008, donde la simulacion 6M exhibié el mejor ajuste. Lo mencionado se
estructura a través de Figura 5-15.

( Mediciones in-situ ) ( Modelaciones )
A Ju

( Condlcwn estival ) ( Condlmon invernal ) C Condicién invernal ) ( Condicién estival )

Alta mtensndad de Baja mtensndad de
forzantes forzantes
-
V y

(Octubre 2007) (Enero 2008) ( Mayo 2008 ) (Agosto 2008) (_Z“D( M) ( ) (—5 _)
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>
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— — — —— —

|
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¢ - jor ajuste B e . e s e e s e

\ el

Figura 5-15: Diagrama del ajuste entre las corrientes medidas y simuladas.

Fuente: Elaboracion propia.

Es preciso sefialar que las mediciones analizadas en la bahia de Coquimbo presentan
ciertas desventajas para el proceso de calibracion del modelo hidrodinamico. Destacan las
siguientes:

o La duracion de las mediciones fue aproximadamente de 2 dias, siendo insuficiente
para establecer un promedio mensual o trimestral de la intensidad de las corrientes.
Por otro lado, dicho registro carece del parametro de direccion el cual permita realizar
un correcto analisis.

o Las mediciones efectuadas con ADCP remolcado ayudan a tener una idea del patrén
de circulacion presente en la bahia. Sin embargo, su utilidad es limitada en el proceso
de calibracion del modelo hidrodinamico, fundamentalmente por no registrar los dias
ni horas en que fueron realizadas. Ademas, al no considerar mediciones simultdneas
de viento y oleaje, no es posible analizar cual es el principal agente forzante de las
corrientes dentro de la bahia.
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Por dltimo, en la Figura 5-16 se presenta el esquema de los Modelos MVO. Cabe indicar
que los registros en verde corresponden al valor de las corrientes promedio alcanzadas en
los puntos F1y F2.

Seleccion de Escenarios Medios
Modelos MVO: Marea - Viento - Oleaje

Y L ] Y h 4
(caso1m-mvo)  (Caso2m-mvo)  (Caso 3m -MvO) (caso4m-mvo)  (Caso5m-mMvo)  (Caso 6M-MVO)
( | J L J
Marea: Condicion media Marea: Condicion media
v v

(viento Medio NW ) (Viento Medio W)  ((Viento Medio sw)  (Viento Medio Nw)  (Viento Mediow )  (Viento Medio SW )
elocidad = 3.1 [m/s]\(Velocidad = 3.7 [m/s] elocudad 3.6 [m/s] Velomdad =1.0 [m/s]\(Velocidad = 1.3 [m/s]\(Velocidad = 0.6 [m/s
Direccion = 315 [°] Direccion = 290 [°] Direccion = 225 [°] Direccion =315 [°] Direccién = 290 [°] Direccion = 225 [°]

(oleaje Medio sw)  ((Oleaje Medio sw) (Oleaje Medlo sw)  (Oleaje Medlo sw) ((Oleaje Medio sw) (Oleaje Medio SW )

Altura = 2 8 [m] Altura = 1 .6 [m]
Periodo =12.5 [s] Periodo = 9.8 [s]
Dlreccmn =225[°] Dlreccmn 225 []

Corrientes promedlo simuladas Corrientes promedlo simuladas
Estaciones de registro F1 y F2 Estaciones de registro F1y F2

COI'ldICIOn invernal Condiciodn estival

Figura 5-16: Escenarios medios considerando Modelos MVO.
Izquierda: Intensidades mas altas (Condicidn invernal).
Derecha: Intensidades mas bajas (Condicién estival).
Fuente: Elaboracion propia.
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5.2 SIMULACION DE LOS PROCESOS DE MEZCLA

El presente apartado detalla la metodologia utilizada en la simulacion de los procesos de
mezcla, a través de la interaccion del campo cercano y lejano. Especificamente, la
simulacién de cada campo y la transicién entre los mismos se realizd utilizando los
siguientes programas:

o Campo cercano: CORMIX 2.
o Transicién: Cédigo en MATLAB.
o Campo lejano: MIKE 21 AD.

Como se ha mencionado en secciones anteriores, dentro del campo cercano se desarrolla
el proceso de dilucién inicial. La informacion necesaria para su calculo corresponde tanto
al disefio del emisario como a las caracteristicas fisicas del cuerpo de agua. Los paradmetros
con mayor relevancia, se mencionan a continuacion:

o Caracteristicas del vertido generado en el fondo del mar.
o Caracteristicas de disefio del emisario y del difusor.

o Velocidad de la corriente tanto en el punto de descarga como area circundante
(obtenida a través de la simulacion hidrodinamica realizada en MIKE 21 HD).

o Comportamiento de la densidad a lo largo de la columna de agua, calculada a través
de la temperatura y salinidad de la misma. Cabe indicar que el mes seleccionado
corresponde a Enero del afio 2008. Su eleccién se basé en la mayor probabilidad de
encontrar un medio receptor estratificado (Figura 5-17), debido a las altas
temperaturas presentes en dicho periodo.

o Profundidad del vertido, entre otras.

SUPERFCIE

B |

- EFLUENTE PASIVO! " ”
e £ty Srameme , "

CAMPO LEJANO =
COND|C|ONESAMB|5NTALE§' e

1

\,

~ CAMPO CERCANO
: BOYANTEZ & MOMENTUM

e

o A;L.\;\I-B\HWV ayaisnad

Figura 5-17: Estratificacién de un vertido con boyantes positiva.
Fuente: Adaptado de Hofer (1978).

Por otro lado, la interaccién entre el patron de corrientes presente en la bahia y la pluma de
descarga, se desarrolla principalmente en el campo lejano.
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5.2.1 CAMPO CERCANO

5.2.1.1 PARAMETROS DE DISENO Y DESCARGA DEL EMISARIO

El disefio del emisario submarino se realizé utilizando la informacion detallada en el
apartado 4.4. La descarga del mismo fue definida de acuerdo a dos casos de caudal con la
misma concentraciéon del vertido (1.7E+07 NMP/100ml). El primero corresponde a
condiciones medias de descarga con un caudal de 0.76 [m3/s] y el segundo a condiciones
maximas con un caudal de 0.96 [m3/s]. Sin embargo, el registro analizado en la seccién
4.4 establece que dicho limite es superado en mas de una ocasion, asociado principalmente
a la temporada de verano donde aumenta el nimero de turistas.

Entre las consideraciones de mayor relevancia para el disefio del difusor, se destacan:

o Representacion simplificada, asociada a los difusores: Si bien la estructura posee dos
difusores, se configuré6 un emisario submarino con un solo difusor, siguiendo las
recomendaciones realizadas por el proyecto MEDVSA (2010). Esta modificacion fue
considerada debido a la escasa informacién del proceso de mezcla a lo largo de la
columna de agua y permitié calcular de forma conservadora la concentracién del
contaminante en el campo cercano. Por tanto, las toberas fueron distribuidas
lateralmente a ambos lados del ducto como se observa en la Figura 5-18, donde "s"
representa la separacién entre las mismas. Cabe destacar que las fotografias
satelitales del punto de descarga muestran dos afloramientos superficiales, pero no
aseguran la total independencia de los chorros durante su ascenso.

N
]

s :DTTt

/S | llll

I

Figura 5-18: Simplificacién asociada al difusor.
Fuente: Adaptado de MEDVSA (2010).

o Representacion simplificada, asociada a las toberas: Una de las principales
conclusiones del proyecto MEDVSA (2010) esta asociada al disefio del difusor
realizado por CORMIX 2. Si bien el software permite ingresar una gran variedad de
detalles relacionados a la distribucion toberas, en la practica el programa considera
solamente dos configuraciones. La primera con toberas verticales sobre el difusor
(Figura 5-19) y la segunda caracterizada como una ranura equivalente. El programa
selecciona automaticamente la simplificacion apropiada conforme al angulo formado
entre las toberas y su separacion.

L/ \/
—>

Figura 5-19: Simplificacién realizada por CORMIX 2 asociada las toberas del difusor.
Fuente: Adaptado de MEDVSA (2010).
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Luego de tener claridad sobre las simplificaciones consideradas, se disefio un difusor
tridimensional a través de la herramienta CorSpy perteneciente a CORMIX (Figura 5-20).

Por ultimo, los parametros considerados en la simulacion del campo cercano fueron listados
en el apartado 5.3.

« Y-Atl

Figura 5-20: Representacion 3D del difusor utilizado.
Fuente: Elaboracion propia a través de CorSpy.

5.2.1.2 RESULTADOS PREVIOS DEL CAMPO CERCANO

El programa CORMIX 2 genera un documento de texto, el cual contiene los parametros
ingresados y los resultados del proceso de célculo.

La velocidad de la corriente ingresada en el software, es considerada constante a lo largo
de la columna de agua y perpendicular al difusor (limitaciones del programa). Su valor
corresponde al promedio de la misma sobre el punto de descarga y su area circundante,
siendo extraida del campo hidrodinamico simulado previamente en MIKE 21 HD (Modelo
MVO). Es preciso indicar que debido a la carencia de registros de coliformes fecales en el
area de estudio, no es posible validar las plumas simuladas.

Los resultados generados fueron graficados a través de un codigo programado en MATLAB,
el cual tiene por finalidad ajustar las plumas calculadas tanto por CORMIX 2 como por MIKE
21 AD. Dicho procedimiento se encuentra detallado en la seccién 5.2.2. A modo de ejemplo,
en la Figura 5-21 se aprecian los gréaficos generados por el cédigo antes mencionado. En
la parte superior de la imagen se ubican los parametros mas relevantes, seguidos por el
perfil de la concentracion del contaminante sobre la linea central de la pluma. Los graficos
inferiores representan el comportamiento de dicho contaminante sobre la superficie del mar
y en la profundidad del mismo. Sus ejes representan el largo y ancho de la pluma, con el
punto de vertido ubicado en la coordenada cero-cero de la vista en planta.
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Parametros
Caudal de vertido =0.76 [mafs]
Velocidad de la corriente = 0.03 [m/s]
Coeficiente de difusion .. ,, =0 [m/s]
Concentracién maxima CORMIX 2= 82960 [NMP/100 mi]
Concentracion maxima .. ,, =NaN [NMP/100 mi]
Concentracién minima MIKE 21 = NaN [NMP/100 mi]
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Figura 5-21: Resultados de CORMIX 2, graficados a través de un cédigo programado en MATLAB.
Fuente: Elaboracion propia a través de MATLAB.
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5.2.2 TRANSICION: FASE DE AJUSTE

A causa de las diferencias existentes en las escalas espacio-temporales donde ocurren los
procesos de mezcla, es sumamente dificil desarrollar modelos que simulen de forma
sincronica el campo cercano y lejano (Sojachenski, 2005). En consecuencia, en el apartado
anterior (5.2.1) fue descrita la metodologia para desarrollar el campo cercano; mientras en
el siguiente (5.2.3) se detallan los pasos para el campo lejano. La independencia entre
ambas metodologias es suplida por la presente seccion, la cual es un transito entre un
campo y otro. En la Figura 5-22 se mencionan los fendmenos considerados por cada
modelo y sus respectivas escalas espacio-temporales.

CAMPO CERCANO : TRANSICION : CAMPO LEJANO
Difusion y : :
i
: Expansion :
=71 flotante 1>
Ditsion Ambiente

A
v

| |
| |
| |
| |
| |

: Ad/eccit;n por corrientes del ambiente
1

T

|

|

-
<

i >

»d »
L | »

MIKE 21 AD

CORMIX 2
| Escala espacial
10t 102 108 104 105 (m)
1 hora { da Escala de tiempo
b | e " »
10? 108 104 105 108 (seg)

Figura 5-22: Procesos fisicos, escalas de espacio y tiempo.
Fuente: Adaptado de Sojachenski (2005).

El proceso de ajuste entre ambos campos se efectia a lo largo de una transecta
perpendicular al emisario submarino, pasando sobre el punto de vertido como se observa
en la Figura 5-23. La concentracion de los CF se evalla sobre el centro de la pluma
generada por MIKE 21 AD, utilizando una longitud promedio de 600 [m] sobre el punto de
vertido (Figura 5-24); para luego ajustarla a los resultados de CORMIX 2. La discretizacion
temporal corresponde a 1 hora, mientras la espacial es igual a 12.5 metros. Cabe indicar
qgue el presente ajuste entre MIKE 21 y CORMIX, se efectia considerando el area de
transicion entre el campo cercano y el campo lejano.
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Figura 5-23: Transecto para realizar el proceso de ajuste entre campos.
Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2.1 PROCESO DE AJUSTE Y CALIBRACION

El proceso de ajuste considera un caudal de vertido medio y otro maximo, con el fin de
evaluar las limitaciones de los modelos al variar el volumen descarga. Ademas, a través del
caudal maximo se replico el periodo donde existe un aumento demografico importante en
la regién (meses de verano).

Por otro lado, la pluma simulada por MIKE 21 AD presenta leves desplazamientos
horizontales debido a la interaccion de tres forzantes (marea, viento y oleaje) sobre el
cuerpo de agua. Para considerar dicha variacién en el proceso de ajuste se graficé tanto la
maxima como minima concentracion de la linea central de la pluma, durante las Gltimas 24
horas de simulacién. En resumen, cada grafico de ajuste cuenta con las cuatro lineas
mencionadas a continuacion:

1. Negra: Concentracién maxima de la linea central, simulada en MIKE 21 AD.
2. Roja: Concentracion minima de la linea central, simulada en MIKE 21 AD.

3. Azul: Concentracion de la linea central, simulada en CORMIX 2.
4

. Verde: Concentracion del limite lateral, simulada en CORMIX 2. Su valor corresponde
al 46% de la concentracién de la linea central (azul) y por tanto, es contante a lo largo
del eje.

Segun Ludwig (1988), para estimar el comportamiento de un contaminante, es razonable
comenzar con un valor del coeficiente de dispersion igual a 2 [m?/s] para luego ser ajustado
mediante diferentes métodos.

Por ultimo, entre las tareas realizadas en CORMIX 2 se encuentra el analisis de la
concentracion y extension del contaminante en la superficie del mar. A su vez en MIKE 21
AD se calibro la concentraciéon del contaminante y el coeficiente de dispersion sobre el punto
de vertido. Cabe destacar que para facilitar el proceso de ajuste entre ambos modelos se
programo un algoritmo en MATLAB el cual grafica la concentracion de CF en la linea central
de ambas plumas.

49



5.2.2.2 RESULTADOS DE LA TRANSICION

En el presente apartado se analiza el ajuste de algunos casos medios (1M - 6M) y la
totalidad de los casos extremos histéricos (1E - 2E - 3E). En el Anexo G.1, se presentan los
casos restantes y los parametros de ajuste con mayor relevancia (Tabla 9-15).

Los casos medios fueron seleccionados a partir del mayor ajuste hidrodinAmico tanto para
la Condicion invernal como estival. Es preciso indicar que el coeficiente de dispersién no
fue medido en la bahia de Coquimbo, y su utilizacién en el presente estudio solo busco el
ajuste entre los modelos. Es decir, para casos extremos donde la pluma se advecta con
rapidez, se utilizé un bajo coeficiente de difusion (1 m?/s) para simular una pluma estresa
y alargada; en cambio, para los casos medios asociados a una condicion estival, se utilizd
un coeficiente de difusion alto (5 m?/s)” para simular una acumulaciéon del vertido en la
superficie por la presencia de corrientes de baja intensidad (macha circular, con poca
adveccidn). En sintesis, el valor del coeficiente tiene directa relacion con la intensidad de la
corriente del modelo y con el ajuste de las plumas simuladas por MIKE 21 AD y CORMIX 2
para el campo cercano.

o Caso 1M. Modelo asociado a una Condicién invernal. Figura 5-24, a - b: Demuestra
respectivamente, un ajuste apropiado tanto con un caudal de vertido medio como
maximo. No obstante, se evidencian restricciones en la simulaciéon de MIKE 21 AD
las cuales se encuentran asociadas tanto a la discretizacion de la malla computacional
como a la inestabilidad presentada por el médulo de adveccion - difusién, las cuales
no fueron resueltas debido a una limitada capacidad de cémputo del procesador y al
tiempo de simulacién requerido.

o Caso 6M. Modelo asociado a una Condicion estival. Figura 5-24, ¢ - d: Debido a la
hidrodindmica de baja intensidad, el vertido tiende a acumularse en el punto de
descarga. En consecuencia, se simula una extensa pluma en CORMIX 2, la cual no
es replicada con exactitud en MIKE 21 AD por la presencia de inestabilidades
(analizadas en el parrafo anterior). Sin embargo, se admite como una primera
aproximacion al considerar las limitaciones computacionales y la falta de mediciones
de campo (CF) las cuales permitan validar las plumas simuladas. Cabe destacar que
a través de los resultados de MIKE 21 se modelan los dos puntos de vertido del
emisario, los cuales fueron unificados en CORMIX 2 debido a las limitaciones de este
altimo software.

o Casos 1E. Figura 5-24, e: Se aprecia un ajuste en el valor mas alto de la concentracion
de ambas plumas. Sin embargo, su decaimiento no sigue la misma tendencia y queda
la incertidumbre si al reducir la discretizacion de la malla computacional se lograra un
mejor ajuste. Aun asi, se aprecia una distribucién en forma de campana en la pluma
simulada por MIKE 21 AD, siendo una buena sefial para futuros estudios.

o Caso 2E. Figura 5-24, f: Demuestra un excelente ajuste, a diferencia del resto de los
casos extremos. Las corrientes de mediana intensidad tanto en la zona de descarga
como area circundante, generadas por forzantes provenientes del Oeste, responden

7 Se utilizé un coeficiente de difusion de 3 m?/s para los casos medios asociados a una condicion
invernal (1M - 2M - 3M).
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al patrén de recirculacion presente en el centro de la bahia, cuyo centro de giro se
superpone con la zona de descarga. Cabe destacar que el analisis detallado del
campo hidrodinamico para este caso se ubica en el apartado 6.2.1.

o Caso 3E. Figura 5-24, g: Se aprecia un ajuste similar al caso 1E; sin embargo, difiere
tanto en el sentido del flujo como a la intensidad del mismo. La velocidad de la
corriente en el punto de descarga y area circundante, es ligeramente superior en el
presente caso (~0.006 m/s), lo que genera una distribucion mas rapida del
contaminante en MIKE 21 AD y por consiguiente, una tendencia similar a los
resultados de CORMIX 2.
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Figura 5-24: Concentracion linea central de la pluma. Fase de ajuste entre CORMIX 2 y MIKE 21 AD.
Casos medios: 1M a) Caudal medio - b) Caudal maximo. 6M c) Caudal medio - d) Caudal maximo.
Casos extremos histdricos: e) 1E Caudal medio. f) 2E Caudal medio. g) 3E Caudal medio.

Fuente: Elaboracion propia a través de MATLAB.
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5.2.3 CAMPO LEJANO

Como se detall6 en apartados anteriores, el modelo hidrodinamico se encuentra calibrado
para representar de forma adecuada la velocidad y direccién de las corrientes para una
Condicién invernal y estival.

Luego de alcanzar la estabilidad hidrodindmica, fue vertido un contaminante en el interior
de la bahia. En el transcurso de la simulacion se form6 una pluma a partir de los efectos
advectivos de las corrientes.

5.2.3.1 COMPORTAMIENTO DE LA PLUMA DE DESCARGA

La concentracion de coliformes fecales fue evaluada tanto en la ZPL como en las AMERB
de la bahia de Coquimbo, a través de una serie de transectas (Figura 9-11, Anexo D.3).
Estas transectas grafican la concentracién del contaminante durante el Gltimo dia de
simulacién y se encuentran temporalmente discretizadas cada 6 horas.

En el siguiente apartado se analiza en detalle el comportamiento hidrodinamico. A su vez,
se estudia el comportamiento de la pluma de descarga tanto en condiciones medias como
extremas histéricas, cuantificando el contaminante en la ZPL y AMERB.
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5.3 PARAMETROS CONSIDERADOS EN LA MODELACION DEL
CAMPO LEJANO Y CERCANO

Es importante establecer que la modelacién es un proceso iterativo. Por tanto, se encuentra
sujeto a la modificacidn de sus diferentes elementos y parametros.

Basado en ello, la simulacion en MIKE 21 tuvo mdltiples alteraciones para alcanzar la
convergencia de los casos considerados. Por tanto, en la Tabla 5-8 solo se detallaron los
parametros mas importantes; utilizados luego de cumplir los procesos de estabilizacion,
calibracién y validacion.

Tabla 5-8: Parametros utilizados en la simulacién del campo lejano.

Mo6dulo Seccion Parametro Valor
Eddy Viscosity No considerado == ==
Bed resistance Numero de Manning 20
Coriolis forcing No considerado == ==
Wind friction Variable segun Ia intensidad 0.001255 - 0.002425

del viento
MIKE 21 HD

o Variable segun la simulacion
Wave radiation realizada con MIKE 21 SW -

Source Emisario submarino - -
. .. Constante Dependiente del valor inicial de la
Initial conditions g . p -
Elevacion superficial condicion de borde

Directionally decoupled parametric

Basic equations Formulacion espectral .
formulation

Water level conditions Variable segun la simulacion L
realizada con MIKE 21 HD

Current conditions Variable segun la simulacion o
realizada con MIKE 21 HD

MIKE 21 SW - - -
Diffraction No considerado - -
Wave breaking Va_llor de Gamma 0.8
considerado constante
Bottom friction Coeficiente de friccion 0.02
Initial conditions Sin espectro 2.8
Boundary Conditions Dispersion direccional 4
- . o Su valor es modificado segun las
. . Coeficiente de dispersion - o,
Dispersion constante condiciones del modelo utilizado,
MIKE 21 AD estableciendo unrango entre 1y 5
Decay Constante 0.0002

Fuente: Elaboracion propia.
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Por otro lado, los principales parametros ingresados en CORMIX 2 se observan distribuidos
en la Tabla 5-9, el resto fue calculado de forma interna por el mismo programa.

Tabla 5-9: Parametros utilizados en las simulaciones realizadas en CORMIX 2.

Seccién Subseccion Parametro Valor Unidad
- - Effluent flowrate (Qo) 0.76 -0.96 | m3/s
- -- Effluent velocity (Uo) 211-421 m/s
Effluent data Fresh water Temperature (To) 20 °C
effluent density Density (po) 998.266 kg/m?3
Pollutant types Non conservative 8 /day
-- -- Average depth (Ha) 20 m
- - Depth at discharge (Hd) 20 m
- -- Unbounded - -- - --
Ambient gdeometry o Manning's n 0.02 .
Flow ﬁgm data e Wind speed 2 m/s
Steady Ambient velocity (Ua) Efeﬁfggeznlt - -
Ambient flowrate (Qa) -- - - --
Ambient density data Non fresh water Den3|-ty atsurface (pas) 1024.54 kg/m?
Density at bottom (pab) 1025.2 kg/m3
Alterm./Vert. - - -
N° of openings 38 - -
Diffuser length 38 m
Dist. to 12 end-point YB1 1711 m
Dist. to 2t far end-point YB2 1749 m
_ Port height (ho) 1.875 m
geglrigt]?;gzta Multiport Port diameter (Do) 0.11 m
Contraction ratio 1 - -
Vert. angle 6 60 °
Align. angle y 90 °
Horiz. angle o 0 °
Relat. orient. angle g 90 °
Nozzle direction same - - - -
. Non toxic effluent No WQ standard - - - -
Mixing zone data . i . .
Mixing zone specified Region of interest 1000 m

Fuente: Adaptacion del ingreso de datos de MixZon Inc (2007).
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5.4 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGIA

La Figura 5-25 muestra la estructura utilizada con el fin de cumplir los objetivos de la
presente Memoria. Cabe destacar que la linea segmentada en rojo establece una
condicionalidad negativa, la cual genera un bucle que se repite hasta que la condicion se
cumple (linea segmentada en azul).
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Figura 5-25: Estructura de la metodologia utilizada en la presente Memoria.

Fuente: Elaboracion propia.
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6 COMPORTAMIENTO DEL CONTAMINANTE SOBRE LA
BAHIA DE COQUIMBO

La presente Memoria posee dos resultados principales, i) el comportamiento que sufre el
vertido de aguas servidas sobre la bahia de Coquimbo vy ii) la concentracion de coliformes
fecales sobre la ZPL y las AMERB, considerando los limites establecidos por las normas
ambientales chilenas NCh 1333 of. 78 y D.S. 90/2000.

Los resultados se encuentran divididos de acuerdo a la intensidad de las forzantes y, a su
vez, subdivididos de acuerdo al patrén hidrodinamico simulado y al comportamiento de la
pluma del contaminante.

Cabe indicar que en los siguientes apartados se analizan los casos medios que presentan
un mayor ajuste hidrodinamico y la totalidad de los casos extremos historicos. Los
resultados de los casos medios restantes se describen en el Anexo H.

6.1 MODELOS FORZADOS BAJO CONDICIONES MEDIAS

6.1.1 RESULTADOS DEL CAMPO HIDRODINAMICO

En la Figura 6-1 se aprecia el comportamiento hidrodinAmico de la bahia de Coquimbo para
los modelos 1M y 6M, los cuales presentaron un mejor ajuste para la Condicién invernal y
estival, respectivamente.

En ambos modelos se aprecia un pequefio vortice antihorario (~ 1.4 km) en el extremo Sur
de la bahia, concordante con las campafias de medicidn de corrientes descritas en la
seccion 4.1.3; mientras, mas al centro de la bahia se aprecia un vortice horario de mayor
tamafio (~ 3.5 km). La interaccién entre ambos, genera una corriente con origen en la costa
y direccionada hacia los 330° aproximadamente, siendo consistente con imagenes
satelitales de la bahia donde se observa su presencia a través de la distribucion del
sedimento en suspension (Figura 6-1, b). Para una comparaciéon mas exhaustiva de dichas
fotografias seria necesario contar con mediciones de marea, viento y oleaje dentro de la
bahia en la fecha y hora exacta en que fue capturada la imagen. Esta comparacion si bien
posible, escapa de los alcances del presente trabajo. A continuacién se presenta un analisis
detallado de cada caso.

o Caso 1M. Figura 6-1, a: El patron hidrodinamico muestra una tendencia direccional
de la corriente hacia Noreste, exceptuando la zona sur de la bahia, la cual se
encuentra protegida por Punta Tortuga. Se observan velocidades sobre 0.14 [m/s]
tanto en el borde externo de Punta Tortuga (debido a las caracteristicas batimétricas
de la zona) como interno de la misma (influenciadas por la presencia del vortice Sur).
Desde ahi hasta el extremo Noreste de la bahia, se aprecia una franja con
intensidades aproximadas de 0.1 [m/s]. En el punto de vertido y area circundante, se
calcul6 una corriente promedio igual a 0.03 [m/s].
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o Caso 6M. Figura 6-1, c: Se aprecia el mismo patron hidrodindmico identificado en el
caso 1M, con la diferencia que la intensidad es relativamente baja (~ 0.01 - 0.04 m/s).
Aun cuando en el punto de vertido se calculdé una corriente promedio igual a 0.01
[m/s], para el proceso de ajuste se utilizd una velocidad igual a 0.02 [m/s] debido a
una mayor presencia de dicha intensidad en el &rea circundante.
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Figura 6-1: Respuesta hidrodindmica de simulaciones MVO.
a) Caso 1M. b) Adaptado de Google Earth - Junio 9, 2015. c) Caso 6M.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.2 RESULTADOS DEL COMPORTAMIENTO DE LA PLUMA

El comportamiento de la pluma de descarga, considerando un caudal de vertido medio para
los casos 1M y 6M, se aprecia en la Figura 6-2. Cabe destacar que las diferencias en la
forma de la pluma entre la simulacion de caudal de vertido medio y maximo, son
despreciables a simple vista, siendo el motivo de la omision de las imagenes de este Ultimo
caso. Sin embargo, sus efectos son analizados en la siguiente seccion a través de la
cuantificacion de CF sobre las areas sensibles de la bahia.

La importancia del analisis de un caudal maximo de vertido se fundamenta en un aumento
del volumen del contaminante que entra en el sistema. En la actualidad se produce un
aumento demogréfico considerable en verano (debido a los turistas que visitan la region) y
con ello, se incrementa tanto el caudal de descarga de aguas servidas como la posibilidad
de repercutir negativamente sobre la bahia (si las condiciones ambientales no son las
propicias).

Como recomendacion, se sugiere revisar la Figura 9-11 (Anexo D.3) para una mayor
claridad sobre la disposicion tanto de la ZPL como las AMERB presentes en la bahia de
Coquimbo. A continuacion se presenta el andlisis del comportamiento de la pluma en cada
caso.

o Caso 1M. Figura 6-2, a: Se aprecia una disposicion ovalada de la pluma, donde su
extremo inferior se aproxima a la ZPL y a las AMERB tanto de Coquimbo como de
Pefiuelas Sector A, en concentraciones menores a las establecidas en las normas
ambientales (< 70 NMP/ 100 ml). Cabe destacar que el coeficiente de difusién,
utilizado en el modelo MIKE 21 AD, es de 3 [m?/s].

o Caso 6M. Figura 6-2, b: Se observa una pluma con forma circular, cuya extension se
aproxima a la ZPL y las AMERB tanto de Coquimbo como de Pefiuelas. Su alcance
se fundamenta en un medio receptor con deficiente adveccion, lo que causa una
acumulacion del contaminante vertido. Por otro lado, su concentraciéon en el limite del
AMERB Coquimbo supera los 70 [NMP/ 100 ml]; mientras las concentraciones que
llegan a la playa son permisibles de acuerdo a las normas chilenas. Por ultimo, el
coeficiente de difusion utilizado es de 5 [m?/s].
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Figura 6-2: Comportamiento de la pluma con un caudal medio de vertido.
Simulaciones MVO. Casos a) 1My b) 6M.

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.2.1 ANALISIS DE LA CONCENTRACION DE CF EN LA ZPL Y LAS AMERB

La cuantificacion de los coliformes fecales sobre el limite de la ZPL y las AMERB de
Coquimbo y Pefiuelas, se observa en la Figura 6-3, Figura 6-5 y Figura 6-6,
respectivamente. Los casos analizados son 1M y 6M, considerando un caudal de vertido
tanto medio como méximo. El periodo de visualizacion corresponde a las ultimas 24 horas
de simulacion con intervalos de 6 horas, donde los modelos ya se encuentran estabilizados
tanto en el campo hidrodindmico como en los procesos de mezcla. El andlisis de los casos
restantes se efectla en el Anexo H.2 y como recomendacion, se sugiere revisar la Figura
9-11 (Anexo D.3) para una mayor claridad sobre la disposicion de la ZPL y las AMERB
presentes en la bahia de Coquimbo.

A continuacién se presenta el andlisis de la cuantificacion del contaminante tanto para la
ZPL como las AMERB alteradas.

ZPL (Figura 6-3): Se aprecia una concentracion de coliformes fecales que no superan
los limites establecidos en las normas ambientales (< 1000 NMP/ 100 ml) tanto para
el caso 1M (Figura 6-3, a) como para el caso 6M (Figura 6-3, b). Sin embargo, este
altimo presenta una concentracion de CF mayor, debido a la baja intensidad
hidrodinamica de dicho caso. A su vez, se aprecia una leve diferencia entre el caudal
medio y el méximo. Cabe destacar que la variacion de CF a través del tiempo es
practicamente insignificante y por ello solo se presenta un grafico con las variaciones
medias entre las 0 y 24 horas para ambos casos.
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Figura 6-3: Concentracion de los CF en la ZPL.
Variacion en el tiempo de la concentraciéon. Casos a) 1My b) 6M.

Fuente: Elaboracion propia.

o AMERB Coquimbo (Figura 6-5): Se aprecia que el caso 1M (Figura 6-5, a) mantiene
la concentracion de CF bajo el limite establecido por la normativa ambiental. Por su
parte, el caso 6M (Figura 6-5, b) presenta un sobrepaso del valor impuesto para las
AMERB (<70 NMP/100ml) alcanzando los ~ 120 [NMP/100ml] en su peor
registro. Ademas, se observa una diferencia entre el caudal de vertido medio y
maximo (~ 20 NMP/ 100 ml). Cabe destacar que la oscilacién del registro se debe a
la consideracion de la forzante de marea en el modelo hidrodinamico. Si bien dicha
fluctuacion se presenta en todos los casos, se aprecia con claridad en las AMERB
donde el limite de CF es mas restrictivo en comparaciéon a la ZPL.

o AMERB Pefiuelas (Figura 6-6): No se aprecia un sobrepaso del limite establecido por
la normativa ambiental para ninguno de los dos casos (1M y 6M). La discontinuidad
observada en Figura 6-6, b; responde a la transicion entre los Sectores A y B. Este
ultimo, se encuentra mas cercano a la costa y por tanto alcanza concentraciones mas
bajas de CF (Figura 6-4).
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Figura 6-4: Discontinuidad entre el Sector Ay B del AMERB Pefiuelas.
Fuente: Adaptacion del estado de tramitacion AMERB (SUBPESCA, 2013).

En sintesis, el caso 6M presenté una mayor aproximacion a los limites establecidos por la
normativa ambiental, debido a la acumulacion del contaminante sobre el punto de vertido.
Cabe recordar que dicho caso representa una combinacion de las forzantes de marea
media, viento SW y oleaje SW con intensidades asociadas al 25% de no excedencia.
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Figura 6-5: Concentracion de los CF en el AMERB Coquimbo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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6.2 MODELOS FORZADOS BAJO CONDICIONES EXTREMAS
HISTORICAS

6.2.1 RESULTADOS DEL CAMPO HIDRODINAMICO

En la Figura 6-7, se observa el campo hidrodinamico de los casos 1E, 2E y 3E; simulados
a través de MIKE 21 HD. El analisis del comportamiento de las corrientes se detalla a
continuacion.

o Caso 1E. Figura 6-7, a: Se aprecia un patrén hidrodinamico direccionado al Sur y con
ausencia de vortices. La intensidad de los flujos costeros superan los 0.14 [m/s],
mientras el resto de la bahia exhibe velocidades entre 0.06 y 0.1 [m/s].
Especificamente, sobre el punto de descarga y area circundante, las corrientes
oscilan entre 0.12 y 0.13 [m/s].

o Caso 2E. Figura 6-7, b: Se aprecia un campo hidrodinamico con la presencia de
multiples vortices de variados tamafos e intensidades. En la zona Sur de la bahia
existe una corriente hacia el 330 °, generada por la convergencia de dos vortices.
Cabe destacar que sobre el punto de descarga del emisario se encuentra el centro de
un gran voértice, el que genera corrientes de baja magnitud las cuales oscilan entre
0.03 a 0.05 [m/s] y cuya direccionalidad muestra una leve tendencia hacia el Sur.

o Caso 3E. Figura 6-7, c: Es el campo hidrodinamico mas intenso de los tres. Sobre el
area circundante del punto de descarga, las corrientes tienden hacia el Norte con
intensidades promedio de 0.13 [m/s]. Sin embargo, hacia el Noroeste de dicho punto,
las corrientes presentan mayores intensidades y generan una fuerte adveccion de la
pluma de aguas servidas que es analizada en el apartado 6.2.2.
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Figura 6-7: Respuesta hidrodinamica bajo condiciones extremas histéricas.

Simulaciones MVO. Casos a) 1E, b) 2E y c¢) 3E.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.2 RESULTADOS DEL COMPORTAMIENTO DE LA PLUMA

En la Figura 6-8 se aprecia la distribucion de la pluma al ser transportada por el campo
hidrodinamico de la bahia, detallado en el apartado anterior. El analisis de cada caso se
especifica a continuacién y se recomienda revisar la Figura 9-11 (Anexo D.3) para tener
claridad sobre la disposicion de la ZPL y las AMERB presentes en la bahia de Coquimbo.

o Caso 1E. Figura 6-8, a: Se aprecia un transporte de la pluma en direcciéon Sur. Esta
no tiene ningun tipo de contacto con la ZPL; no obstante, interactia con el AMERB
Coquimbo alcanzando concentraciones que superan los limites ambientales
establecidos (> 70 NMP /100 ml). El detalle de la cuantificacién del contaminante y
su respectivo andlisis se encuentra en el apartado 6.2.2.1. Cabe destacar que el
coeficiente de difusion utilizado por el modelo MIKE 21 AD, corresponde a 1 [m?/s].

o Caso 2E. Figura 6-8, b: Se observa una tendencia de la pluma en direccién Sur,
aungue menos definida y con bordes irregulares, debido al patrén hidrodinamico con
multiples vértices. Si bien la ZPL esta en contacto con el contaminante, se encuentra
dentro de los limites permitidos por las normas ambientales chilenas (< 1000
NMP/100 ml). No obstante, la pluma alcanza la AMERB Coquimbo en
concentraciones mayores a 70 [NMP /100 ml]. Por ultimo, el coeficiente de difusion
utilizado corresponde a 3 [m?/s] debido a que la intensidad de las corrientes en el
area circundante al punto de vertido, son similares en intensidad a los casos medios
asociados a condiciones invernales (1M - 2 M - 3M).

o Caso 3E. Figura 6-8, c: Es el caso que presenta el comportamiento mas cadtico de la
pluma de aguas servidas. Especificamente, el contaminante se distribuye a lo largo
de la playa a tal velocidad que los coliformes fecales no tienen tiempo suficiente de
decaer en forma natural. Se observa que las concentraciones sobre ciertas areas de
la ZPL superan los 1000 [NMP/100ml] y los 70 [NMP/100ml] en la AMERB
Pefiuelas

o al igual que los limites establecidos para las AMERB Pefiuelas tanto del Sector A
como B (> 70 NMP /100 ml). Cabe destacar que su coeficiente de difusion es de 1
[m?/s] y fue el Gnico caso donde el contaminante interactud con la playa, afectando
aproximadamente siete kildbmetros de costa con concentraciones superiores a 70
[NMP /100 ml].
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Figura 6-8: Comportamiento de la pluma de descarga bajo condiciones extremas histdricas.
Simulaciones MVO. Casos a) 1E, b) 2Ey c) 3E.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.2.1 ANALISIS DE LA CONCENTRACION DE CF LA ZPL Y LAS AMERB

A continuacion se cuantificd la concentracion de coliformes fecales sobre la ZPL y las
AMERB, considerando los casos extremos histéricos con un caudal de vertido medio.

o ZPL (Figura 6-9): Enlos casos 1E y 2E, asociados a modelos hidrodinamicos forzados
con viento y oleaje provenientes desde el Noroeste y Oeste respectivamente, la
concentracion de coliformes fecales es tan baja que no logra ser representada por el
gréfico. Sin embargo, el caso 3E (forzado desde el Suroeste), aproxima la pluma a un
flujo de alta intensidad ubicado al Norte del punto de descarga el cual advecta el
contaminante hasta la playa y lo distribuye tanto al Norte como Sur de la bahia. Por
tanto, sobrepasa los 1000 [NMP/ 100 ml] sobre la ZPL con una concentracion
méaxima de ~ 3000 [NMP/ 100 ml] durante la totalidad del tiempo analizado y en una
seccién comprendida entre 0.5y 1 [km].

o AMERB Coquimbo (Figura 6-10 a): Se observa que los casos 1M y 2M superan el
limite establecido por la normativa ambiental (>70 NMP/ 100 ml) producto de la
tendencia hacia el Sur de sus respectivas plumas. El caso 1M presenta un maximo
de ~ 5000 [NMP/ 100 ml] con un ancho de aproximadamente 1 [km]; mientras el
caso 2M alcanza los ~ 400 [NMP/ 100 ml] con un ancho aproximado de 0.5 [km].

o AMERB Pefiuelas (Figura 6-10 b): Los casos 1E y 2E no generan ninguna alteracion,
cuantificando una concentracion igual a cero. Sin embargo, el caso 3E alcanza una
concentracion de CF de ~ 2000 [NMP/ 100 ml], superando el limite ambiental de 70
[NMP/ 100 ml] en aproximadamente de 5 [km]. Cabe destacar que la discontinuidad
graficada presente en el eje x, corresponde al cambio entre el Sector A y B del
AMERB Perfiuelas.

En sintesis, los tres casos extremos histéricos afectan la bahia en diferentes zonas y
concentraciones. Cuando la pluma se desplaza hacia el Sur, altera la calidad de agua del
AMERB Coquimbo (casos 1E y 2E); mientras cuando se desplaza al Este, altera la ZPL y
AMERB Pefiuelas (caso 3E).
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Fuente: Elaboracion propia.
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7/ RECOMENDACIONES

Las recomendaciones de la presente Memoria tienen por finalidad generar una lista de
sugerencias para proyectos asociados al vertido de aguas servidas en el mar. Estas
recomendaciones se agrupan de acuerdo la direccionalidad de sus ideas generales.

Respecto a la medicion de datos:

o Realizar la medicion de corrientes in-situ (adyacente al punto de descarga), con la
finalidad es analizar la hidrodinAmica en tiempo real y ajustar de forma automética el
caudal de descarga.

o Realizar mediciones de marea, viento y oleaje en forma trimestral; con longitudes de
registro acordes a las mediciones de las corrientes. La medicién simultanea tanto de
las forzantes como de sus efectos hidrodinamicos permite una apropiada calibracion
y validacion del modelo utilizado. En particular y de acuerdo a lo planteado por Ludwig
(1988), se debe medir la intensidad y direccion de las corrientes en diferentes
estaciones, con intervalos de 15 minutos y una longitud del registro de al menos 30
dias por campania.

o Realizar la medicion del coeficiente de dispersion sobre el cuerpo de agua, durante el
periodo en que se realiza el registro de las corrientes. Se recomienda que el
coeficiente sea medido una vez por cada campafa, para establecer si existe una
variabilidad anual.

o Realizar la medicion de los factores necesarios para calcular el parametro de T90
(radiacion solar, salinidad, capacidad de dilucién presente en el medio, entre otros)
tanto en el dia como en la noche, considerando que la radiacion solar tiene una
participacién fundamental sobre la mortalidad de las bacterias presentes en los
coliformes fecales. En teoria, el valor del T90 deberia aumentar en ausencia de luz
solar, provocando un incremento en la extension de la pluma durante las noches (De
Luque, Garcia & Palacio, 2010).

Respecto a la modelacién hidrodinamica:

o Realizar el proceso de calibracion y validacion de las forzantes (informacién
proveniente de modelos regionales), utilizando los datos de campo.

o Realizar modelaciones previas con las forzantes individualizadas para comprender
tanto sus efectos sobre la hidrodindmica como sus periodos de estabilizacion. Luego,
analizar modelos configurados con todas las forzantes actuando de forma simultanea.

Respecto a la modelacién de los procesos de mezcla:

o Tener en cuenta, al momento de seleccionar el modelo que calcule la dilucion inicial
(campo cercano), el tipo de contaminante, estratificacion del medio receptor y la
capacidad del modelo de simular la interaccion entre el contaminante y los bordes
verticales del cuerpo de agua.
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o Establecer, dentro de la configuracién de un modelo bidimensional, un coeficiente de
dispersién variable en el espacio. Especificamente para MIKE 21 AD, generar un area
circundante al punto de vertido donde el coeficiente mencionado sea diferente al
cuerpo de agua restante. Su finalidad se basa en mejorar el ajuste de la pluma en el
campo cercano para los casos en que el caudal de vertido maximo o las corrientes
débiles del medio receptor generan una acumulacion del contaminante sobre el punto
de descarga. Mientras, fuera de dicho perimetro, configurar un coeficiente de
dispersion asociado al cuerpo de agua de interés (mediciones in-situ). Es preciso
considerar a su vez, tanto la estabilidad del esquema numérico adoptado como las
limitaciones del procesador que sera utilizado (tiempo de simulacion).

Respecto a la instalacién del emisario submarino:

o Segun Ludwig (1988), para lograr una descarga exitosa tanto del punto de vista
estético como de una apropiada dilucién inicial, se recomienda verter aguas
residuales a una profundidad de al menos 20 metros. A su vez, la ubicacién del punto
de descarga del emisario debe estar en zonas con minima sensibilidad ambiental (mar
abierto), alejada tanto de bahias como de estuarios. De dicha manera se espera evitar
los impactos innecesarios sobre playas, zonas de cultivo de mariscos y
desembocaduras de rios.

Respecto a la normativa ambiental:

o Realizar una madificacién en el D.S. N° 90/2000, ya que solo regula los residuos
industriales liquidos (Riles) en funcién de los valores maximos. Por otra parte, no
regula el volumen diario del contaminante descargado y no plantea la necesidad de
reevaluar la interaccion entre un emisario submarino y el medio ambiente.
Especificamente, el emisario analizado en la presente Memoria, fue instalado en
1987. Por tanto, es de suponer que la demanda demografica ha aumentado; y en
consecuencia, el volumen del contaminante vertido sobre la bahia ha sufrido
variaciones gue deben ser consideradas en nuevas simulaciones.

o Generar un plan de muestreo en areas donde son descargados contaminantes al mar.
Si bien la NCh 4118 contempla un conjunto de acciones en cuanto a la manipulacién
de muestras, no considera una distribucién espacio-temporal de las estaciones de
muestreo. Ello repercute tanto en su seguimiento histérico como en la proteccion de
areas sensibles como la ZPL y las AMERB. Por tanto, se plantea crear una norma
secundaria de calidad ambiental®, la cual contenga los requisitos minimos para
evaluar este tipo de proyectos y una distribucion de las estaciones de muestreo en
forma similar a lo observado en la Figura 7-1 (considerando las limitaciones
geograficas locales). En dicha imagen existe un perimetro circundante al punto de
vertido con cuatro estaciones y luego dos lineas de muestreo en direccién a la costa.
Como sugerencia, distribuir las estaciones sobre los limites de la ZPL y las AMERB.
Es preciso indicar que el seguimiento historico deberia ser a través de un programa

8 Titulada Muestreo de aguas residuales, recoleccion y manejo de muestras.

9 Tienen por objetivo proteger o conservar el medio ambiente o la naturaleza, son de caracter local
Yy no necesariamente nacional.
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de monitoreo de acceso publico, el cual evalie los mismos puntos y permita generar
un registro de la calidad de aguas del sitio de interés. Dicha informacion es esencial
al momento de calibrar y validar la modelacién de los procesos de mezcla realizados
por un software especifico.

Zona de mezcla

c2 Difusor ca

o 2 Estaciones de monitoreo

55 parala asesora del

2 c impacto de la descarga
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w >
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Playa Estaciones de monitoreo para la

asesoria de la calidad de agua de
recreacién en contacto directo

A

Figura 7-1: Representacion de distribucién de las estaciones de muestreo.
Fuente: Adaptacion de Ludwig (1988).

Por otro lado, se identificaron diferentes topicos de investigacion relacionados al vertido de
sustancias en el mar (aguas servidas u otros contaminantes), destacando los siguientes
estudios:

o Determinar si la capacidad de filtracion de los bivalvos aumenta la concentracion de
microorganismos de origen fecal, considerando la acumulacién y proliferaciéon de las
bacterias coliformes en su interior. Evaluar dichos resultados en estudios donde la
pluma de aguas servidas afecten las AMERB.

o Simular una pluma de aguas servidas para comparar su extension al modificar el
parametro T90 entre un valor diurno y nocturno®®. Evaluar sus efectos sobre el medio
ambiente y plantear modificaciones a la hormativa ambiental.

10| a radiacion solar es el principal agente responsable en la mortalidad de las bacterias coliformes.
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8 CONCLUSIONES

Las conclusiones de la presente Memoria estan estructuradas en dos secciones principales.
La primera se encuentra asociada a la simulacion hidrodindmica y la interaccién entre las
forzantes; mientras la segunda tiene relacion con la simulacién de los procesos de mezcla.

Respecto a la simulacién hidrodinamica es posible sefalar:

o Ladecision de excluir una forzante dentro del proceso de modelacion hidrodinamica,
debe ser realizada comprendiendo la influencia individual de cada forzante sobre el
campo de corrientes simulado.

o Se reconoce la influencia del oleaje sobre el patrén hidrodinamico, el cual genera
multiples vértices en una configuracion costera compleja (bahia). Los Modelos MVO*™
ajustan mejor sus resultados a las mediciones de campo, incrementando su velocidad
en presencia de oleaje entre 0.01 y 0.06 [m/s] para los casos asociados a la
Condicion invernal (1M - 2M - 3M). Por su parte los casos asociados a la Condicion
estival (4M - 5M - 6M) aumentaron su intensidad entre 0.02 y 0.03 [m/s]. Ademas,
los vértices generados afectaron el campo de circulacién en su totalidad, generando
aumentos en la intensidad del ~ 70% en comparacion a modelos que no consideran
el oleaje como forzante.

o El efecto que produce la modelacién individual de cada forzante sobre la intensidad y
patrén de la corriente generada, se caracteriza de forma especifica. La marea produce
corrientes de baja intensidad, con direcciones que establecen su flujo y reflujo. Por su
parte, el viento genera flujos claramente definidos hacia el Sur o Norte dependiendo
de su direccion de incidencia, y en algunos casos crea un vortice bien definido en la
zona Sur de la bahia. Por ultimo, el oleaje forma numerosos vértices en la costa y
traza patrones de recirculacion sobre toda la bahia. Ademés esta ultima forzante es
la que presenta una mayor relevancia, puesto que la configuracién geogréfica y la
batimetria local generan areas de baja profundidad (aumento de la velocidad de las
corrientes inducidas por oleaje) en la zona de rompiente y en especial frente a Punta
Tortuga, generando flujos que condicionan completamente la hidrodinamica de la
bahia de Coquimbo.

o El vértice registrado por las mediciones de corriente del Circuito 1*?, fue simulado de
forma apropiada por los diferentes casos considerados.

Respecto a la simulacién de los procesos de mezcla es posible sefialar:

o La pluma de aguas servidas no deberia ser visible en la superficie la bahia de
Coquimbo. No obstante, se observa su presencia durante todo el afio y contrasta con
algunos de los parrafos asociados a la estética, descritos en el NCh 1333 of. 78 (ver
Anexo A.2). Por otro lado, al considerar tanto las aguas servidas emergidas como los
vientos provenientes del mar durante horas de la tarde, es probable que un fuerte

11 Marea, viento y oleaje.

12 Zona Sur de la bahia de Coquimbo.
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hedor llegue a la costa, donde disfrutan de la playa habitantes de la regién y turistas.
Debido a lo mencionado, se cuestiona la eficiencia en la reduccién de coliformes
fecales realizado por el presente emisario submarino.

o Paralafase de transicion entre los resultados de campo cercano y lejano, fue esencial
la interaccion entre el chorro vertido y la superficie del cuerpo de agua (caracteristica
considerada por CORMIX 2). A partir de ello, se obtuvo la concentracion del
contaminante en la linea central de la pluma y se realizé el proceso de ajuste entre
CORMIX 2 y MIKE 21 AD.

o La transicién entre CORMIX 2 y MIKE 21 AD presenta resultados apropiados.
Especificamente se logré un excelente ajuste en el caso extremo 2E y en los casos
medios asociados a una_Condicién invernal (1M - 2M - 3M). Por otro lado, el ajuste
fue parcial en los casos correspondientes a una Condicidn estival (4M - 5M - 6M) y en
los casos extremos 1E y 3E. Es preciso destacar que los ajustes parciales se
encuentran relacionados a la capacidad del procesador utilizado, y en ningiin caso, a
capacidad de los software®s,

o La cuantificaciéon de coliformes fecales para los casos medios asociados a una
Condicién invernal (1M - 2M - 3M) no superan los limites impuestos por las normas
ambientales en la ZPL y en las diferentes AMERB presentes en la bahia de
Coquimbo. Sin embargo, en los casos que simulan una Condicion estival (4M - 5M -
6M), los limites ambientales fueron superados en el AMERB Coquimbo tanto para el
caudal de vertido medio como maximo. Sus concentraciones respectivas variaron
entre 80 y 120 [NMP/100ml] siendo que el limite para dicha area es de 70
[NMP /100 ml]. Dicho resultado, se basa en la presencia de corrientes con bajas
intensidades, lo que genera una acumulacién del contaminante sobre el punto de
vertido.

o En los casos extremos histéricos, la pluma fue transportada a lo largo de la bahia
excediendo los limites establecidos por las normas ambientales tanto para la ZPL
como las AMERB. En particular, en el caso 1E se cuantific6 un maximo de coliformes
fecales de ~ 5000 [NMP /100 ml] sobre el AMERB Coquimbo; mientras el caso 2E
presentd ~ 400 [NMP /100 ml] para el mismo AMERB; y por ultimo, el caso 3E fue el
Gnico que afect6é tanto la ZPL como el AMERB Pefiuelas con concentraciones
maximas de ~ 3000 y ~ 2000 [NMP /100 ml], respectivamente.

13 La capacidad del procesador limitaron la discretizacion espacio-temporal, es decir, un mayor
resolucion se traducia en tiempos de calculo inviables o sobrecalentamiento del equipo.
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GLOSARIO

Altura media de la bajamar mas baja: Promedio de las bajamares diarias mas bajas.
Altura media de la bajamar: Promedio de todas las bajamares.

Altura media de la pleamar mas alta: Promedio de las pleamares diarias mas altas.
Altura media de la pleamar: Promedio de todas las pleamares.

Anticiclén: Centros de alta presion. Generan situaciones de tiempo estable y ausencia de
precipitaciones.

Areas de manejo y explotacion de recursos bentonicos: Régimen de acceso, asigna
derechos de explotacion exclusiva a organizaciones de pescadores artesanales, mediante
un plan basado en la conservacién de los recursos benténicos presentes en sectores
previamente delimitados.

Bivalvos: Clase de molusco que tiene su cuerpo protegido por dos valvas, las cuales
conforman la concha de estos animales invertebrados. Dependiendo de la especie pueden
enterrarse en superficies blandas o adherirse a superficies duras. Su alimento lo extraen
del agua del mar, a través de mecanismos de filtracion. Entre los mas conocidos se
encuentran los mejillones, las almejas y las ostras.

Calibracién: Proceso donde se ajusta el valor de los parametros de un modelo, dentro de
rangos fisicamente adecuados, con el objetivo de obtener resultados aproximados a las
mediciones de campo (correspondientes a desplazamientos verticales del nivel del mar,
corrientes, parametros del medio receptor, entre otros).

Chorro: Término relacionado al campo cercano, donde predominan las fuerzas de inercia
a partir de las condiciones de vertido. Este concepto sera apropiado mientras la descarga
se encuentra en movimiento ascendente, considerando las diferencias densimetrias del
medio receptor.

Cicldn: Centros de baja presion. Generan situaciones de nubosidad y mal tiempo.

Contaminante: Aumento o disminucién de una sustancia o propiedad del medio,
generando consecuencias negativas en el medio ambiente.

Contaminante conservativo: Sustancia que no sufre degradacion de ningun tipo y por
tanto, no presenta tasas de crecimiento o decaimiento.

Contaminante no conservativo: Sustancia o propiedad que sufre una degradaciéon a
través del tiempo, presentando coeficientes caracteristicos de decaimiento o crecimiento.

Corrientes baroclinicas: Generadas en situaciones donde la densidad de la columna de
agua varia lateralmente, de tal forma que en dos puntos situados a una misma profundidad
existe un gradiente de densidad. Dicho gradiente, genera una corriente lateral incluso si no
existe una diferencia en la altura superficial del mar.

Efecto de Coriolis: Fendmeno generado por la rotacion de la Tierra, el cual tiende a desviar
la trayectoria de los fluidos hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la izquierda en
el hemisferio sur.
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Estratificacion del mar: Fendbmeno caracterizado por una densidad vertical variable,
generando diferentes capas horizontales.

Flujo: Proceso del aumento lento y continuo del mar sobre la linea de costa. Se debe al
incremento progresivo de la atraccién gravitacional producida por la Luna y el Sol. Genera
las denominadas corrientes de flujo.

Fronteras abiertas del modelo: Limites que se encuentran en contacto con el mar.
Fronteras cerradas del modelo: Limites que se encuentran en contacto con tierra.

Hidrosfera: Parte de la Tierra ocupada por los océanos, mares, rios y lagos, considerando
todas las masas y corrientes de agua.

Marea alta o pleamar: Momento en que el nivel del mar alcanza su maxima altura, dentro
de un ciclo de mareal.

Marea baja o bajamar: Momento en que el nivel del mar alcanza su minima altura, dentro
de un ciclo mareal.

Mareas de cuadratura (marea muerta): Producidas cuando el Sol, la Luna y la Tierra
generan un angulo de 90 grados. Segun su disposicion, produce los fenédmenos de Cuarto
Creciente y Cuarto Menguante, caracterizados por la visualizacion de una media Luna.

Mareas de sicigia (marea viva): Producidas cuando el Sol, la Luna y la Tierra se
encuentran alineadas, generando una suma de las fuerzas gravitatorias producidas por los
dos primeros astros. Segun el orden de la alineacién, se producen los fendmenos de Luna
Llenay Luna Nueva.

Maredégrafo: Instrumento ubicado principalmente en los puertos para registrar las mareas.
También denominado como maredmetro. Se puede reemplazar por una regla de marea.

Modelo MV: Término adoptado en la presente Memoria, para referirse a modelos que
utilizan las forzantes de marea y viento, en forma simultanea.

Modelo MVO: Término adoptado en la presente Memoria, para referirse a modelos que
utilizan las forzantes de marea, viento y oleaje, en forma simultanea.

Nivel medio de la marea: Corresponde al promedio de todas las pleamares y bajamares
registradas durante el periodo de observacion.

Nivel medio del mar: Corresponde al promedio de las alturas horarias de la marea. La
excelencia de su calculo dependera de la longitud del periodo de observacion.

Picnoclina: Capa de agua en la que se registra un cambio brusco de densidad. En los
ecosistemas de agua dulce, tales como lagos, este cambio de densidad es causado
principalmente por modificaciones en la temperatura; mientras que en los ecosistemas
marinos como los océanos, puede ser debido a variaciones en la temperatura o salinidad.

Pluma: Término relacionado al campo lejano, donde el movimiento se determina
principalmente por las corrientes del medio receptor. Este concepto, sera considerado
cuando las velocidades ascendentes del vertido sean despreciables (equilibrio
densimétrico), independiente si éste surge a la superficie o no.

Rango de marea: Diferencia vertical entre una pleamar y bajamar consecutiva.

76



Reflujo: Forma inversa del flujo. Es definido como el proceso de descenso del mar sobre
la linea de costa. Genera las corrientes de reflujo.

Validacién: Proceso para verificar que los resultados modelados, representan de forma
aproximada la realidad. De este modo se validan los parametros ajustados en el proceso
de calibracion.

Zona de proteccion litoral (ZPL): Area entre la linea de costa y un punto en mar abierto,
la cual asegure tanto la proteccién de la flora y fauna litoral como el contacto directo con las
personas.

Zona de surf: Area comprendida entre el punto de rotura y la linea de costa.

Zonificacién de los usos del borde costero: Instrumento que permite ordenar y planificar
la distribucion de la costa de acuerdo a los diferentes usos y actividades que son
desarrolladas al interior de dicho espacio. Por otro lado, considera la proteccién de los
recursos haturales, optimizando sus beneficios socioecondémicos y minimizando los
posibles conflictos entre los diferentes usuarios y actividades.
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SIMBOLOGIA
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SIGLAS

AD: Adveccion - difusion.

ADCP: Acoustic Doppler Current Profiler. Instrumento acustico de efecto Doppler utilizado
para medir corrientes.

AMERB: Areas de manejo y explotacion de recursos bentonicos.

CDT: Sonda oceanografica para medir temperatura, salinidad y profundidad.
CENDHOC: Centro Nacional de Datos Hidrograficos y Oceanograficos de Chile.
CEPIS: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente.
CF: Coliformes fecales, pardmetro microbioldgico.

CORMIX: Cornell Mixing Zone Expert System (sistema experto de la zona de mezcla de la
Universidad de Cornell).

DHI: Danish Hydraulic Institute (Instituto de Hidraulica Danés).
DIRECTEMAR: Direccion General del Territorio Maritimo y Marina Mercante.

ESSBIO S.A: Empresa encargada de proveer soluciones y servicios de alta calidad en el
ciclo integral del agua (agua potable, alcantarillado y descontaminacion de aguas servidas)
y en la gestion integral de residuos.

HD: Hidrodinamico.

MEDVSA: Metodologia de disefio de los vertidos de la salmuera al mar, para reducir el
impacto ambiental de las plantas desaladoras.

MixZon: Mixing Zone Specialists.

NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration (Administracion de Océanos y
Atmosfera de Estados Unidos).

OGCM: Modelos oceénicos de circulacion general.

SHOA: Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile.

SUBPESCA: Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.

WAVEWATCH llI: Modelo de oleaje de tercera generacion, desarrollado por la NOAA.

ZPL: Zona de proteccion litoral.
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9 ANEXOS

ANEXO A

A.1 EXTRACTO D.S. N° 90/2000

Norma de emision paralaregulacion de contaminantes asociados alas descargas de

residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales.

Especificamente, el punto de interés de la norma para la presente Memoria es la seccion
4.4 titulada "Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a cuerpos
de agua marinos", la cual especifica las concentraciones méaximas de diferentes
contaminantes en la ZPL (Tabla 9-1). Es de particular interés el valor limite de coliformes
fecales para dicha zona, correspondiente a 1000 [NMP /100 ml].

Por otro lado, establece la concentracibn maxima de coliformes fecales para areas
destinadas tanto al manejo y explotacién de recursos benténicos (AMERB) como a la
acuicultura, correspondiente a 70 [NMP /100 ml].

Tabla 9-1: Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a cuerpos de agua
marinos dentro de la ZPL.

Fuente: Adaptado Tabla 4 del D.S. N° 90/2000.

Limite Limite
Contaminante Unidad maximo Contaminante Unidad maximo
permisible permisible

Aceites y grasas mg/L 20 Hierro disuelto mg/L 10
Aluminio mg/L 1 Manganeso mg/L 2
Arsénico mg/L 0.2 Mercurio mg/L 0.005
Cadmio mg/L 0.02 Molibdeno mg/L 0.1
Cianuro mg/L 0.5 Niquel mg/L 2
Cobre mg/L 1 Nitrégeno total kjeldahl mg/L 50
Coliformes fecales | NMP/100ml | 1000 - 70 PH Unidad 6-9
indice de fenol mg/L 0.5 Plomo mg/L 0.2
Cromo hexavalente mg/L 0.2 SAAM mg/L 10
Cromo total mg/L 25 Selenio mg/L 0.01
DBOs mg 0,/L 60 Soélidos sedimentables ml/l/h 5
Estafio mg/L 0.5 iglﬁg: suspendidos mg/L 100
Fluoruro mg/L 15 Sulfuros mg/L 1
Fosforo mg/L 5 Zinc mg/L 5
gtcie‘rlc;(;arburos mg/L 10 Temperatura °C 30
A




A.2 EXTRACTO NCH1333 OF. 78

Requisitos de calidad de agua para diferentes usos.

La presente norma fija los criterios de calidad del agua de acuerdo a su uso y teniendo
como pauta de evaluacion los aspectos fisicos, quimicos y biol6gicos de masas 0 cursos
de agua. No obstante, toma en cuenta la capacidad de autopurificacion y dilucién que posee
el cuerpo receptor.

Especificamente, el punto de interés es la seccion 7 titulada "Requisitos para agua
destinada a recreacion y estética".

En cuanto a la estética, la norma establece que debe estar exenta de las siguientes
sustancias atribuibles a descargas de residuos.

o Materias que sedimenten formando depdésitos objetables.
o Desechos flotantes, aceite, espuma y otros sdlidos.
o Sustancias que produzcan color, olor, sabor o turbiedad objetable.

o Materias, incluyendo radionucleidos, en concentraciones o combinaciones que sean
téxicas o que produzcan reacciones fisiolégicas indeseables en seres humanos,
peces, otros animales y plantas.

o Sustancias y condiciones o combinaciones de éstas, en concentraciones que
produzcan vida acuatica indeseable.

En cuanto a la recreacién con contacto directo (como por ejemplo, natacion, buceo, esqui
acuatico) debe cumplir como minimo los requisitos establecidos en la Tabla 9-2.

Por dltimo, el agua destinada a recreacidn sin contacto directo debe cumplir los mismos
requisitos que se indican para la recreacion con contacto directo, pero solamente en las
siguientes caracteristicas:

o Sdlidos flotantes visibles y espumas no naturales.
o Aceites flotantes y grasas.
o Aceites y grasas emulsificadas.

o Sustancias que produzcan olor o sabor inconvenientes.
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Tabla 9-2: Requisitos del agua para recreacién con contacto directo.

Caracteristicas

Requisito

PH

6.5 a 8.3 excepto si las condiciones naturales de las
aguas muestran valores diferentes, pero en ningin
caso menor de 5 0 mayor de 9

Temperatura maxima en °C

30

Claridad minima

Visualizacion de discos Secchi a 1.2 [m] de
profundidad

Soélidos flotantes visibles y espumas no naturales Ausentes

Aceites flotantes y grasas, mg/l, maximo 5

Aceites y grasas emulsificadas, mg/l, maximo 10

Color, unidad Escala Pt-Co, méaximo - 100 —
Ausencia de colorantes artificiales

Turbiedad, unidades Escala Silice, maximo 50

Coliformes fecales 1000

Sustancias que produzcan olor o sabor Ausentes

inconvenientes

Fuente: Adaptado Tabla 3 de la NCh1333 Of. 78.
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A.3 FUENTES DE DESCARGA EN LA COSTA CHILENA

4

BIBUIL BLSNIPU|

Arica 2
Iquique 5 7
Antofagasta 21 43
Caldera 12 41
Coquimbo 17 21
& Valparaiso 12 20
z San Antonio 12 19
E‘?‘: Talcahuano 49 80
By Valdivia 16 21
;E Puerto Montt 30 35
1 Castro 33 38
él § Aysén 15 15
3| & Punta Arenas 30 53
% g Puerto Williams 3 7
— ; Total 257 404

Grado de contaminacion
o Muy alto
b=
@
8
2]
3 Alto
4
2
g
P Medio
g
3
& Bajo

Figura 9-1: Total de fuentes de vertido en la costa chilena establecida por la DIRECTEMAR.
Fuente: Adaptado de OCEANA (2007).
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ANEXO B

B.1 GENERACION DE LA MAREA

La marea es definida como el ascenso y descenso del nivel del mar, originando oscilaciones
de largo periodo. Su generacion resulta, principalmente, de la atraccion gravitacional que
la Lunay el Sol ejercen sobre los océanos de la Tierra (SHOA - pub. 3013, 1992).

La atraccion que ejerce la Luna sobre la cara terrestre mas alejada de ella, es menor y la
inercia trata de alejar la hidrosfera del satélite natural, generando como respuesta la
protuberancia observada en la Figura 9-2, a. Por otro lado, en la cara terrestre ubicada
frente a la Luna, la atraccion gravitacional es mas intensa y la inercia trata de mantener la
capa fluida en su lugar. Sin embargo, la fuerza gravitacional es mas fuerte y genera una
segunda protuberancia (Figura 9-2, b). Es preciso indicar que la posicion de dichas
protuberancias no es estética, sino mas bien, dependen del movimiento que la Luna realiza
alrededor de la Tierra (NOAA, 2015).

Por su parte, el Sol también desempefia un papel importante tanto en la posicién como el
tamafio de las protuberancias, sin embargo, su andlisis escapa de los fines de la presente
Memoria.

a) Protuberancia de marea b) Protuberancia de marea

5 il

generada por la inercia _ generada por la gravedad

Figura 9-2: Efectos de la atraccion gravitacional entre la Tierray la Luna, sobre el océano.
Fuente: Adaptacion a partir de NOAA (2015).

Los principales términos utilizados en la descripcibn de la marea, se mencionan a
continuacion. Su respectiva definicibn se encuentra en la seccidén correspondiente al
Glosario.

o Marea alta o pleamar
o Marea baja o bajamar
o Flujoy reflujo

o Sicigia 0 marea viva

o Cuadratura o marea muerta

En particular, cuando se registra la altura de la superficie del cuerpo de agua a traves de
un mareografo, se aprecia una desnivelacion (NMO) que es igual a la suma de tres
componentes fundamentales. Las cuales se consideran en la ecuacion (9.1) y corresponden
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al nivel medio del mar (NMM), la marea astronémica (MA) y los residuos meteorolégicos
(RM).

NMO = NMM + MA + RM (G

El primero corresponde a un plano que es extraido de un registro horario del nivel del mar,
medido dentro de la zona de estudio (SHOA - pub. 3202, 1999).

Por otro lado, la marea astronémica puede ser expresada matematicamente como la
sumatoria de una serie de constituyentes arménicas presentes en la onda de marea (9.2),
las cuales son producto de movimientos periédicos generados por la interaccién entre los
astros.

n
MA = ZAL COS((A)it + 61) ©-2)
i

De forma simultdnea a la influencia de los astros sobre hidrosfera terrestre, se presentan
efectos meteoroldgicos, los cuales producen alteraciones en el nivel del mar conocidos
como residuos meteorolégicos. Dichos efectos son de tipo aleatorio y corresponden a
oscilaciones generadas por la accién conjunta de los gradientes de presién atmosférica
(marea barotrépica) y a la tensién tangencial, producida por el viento local, sobre la
superficie de agua.

En cuanto al andlisis de la marea, se puede realizar a través de los métodos detallados a
continuacion.

1. Andlisis arménico

El presente analisis permite la descomposicion un registro de marea, en las constituyentes
armonicas que la conforman, lo que posibilita futuros prondsticos (SHOA - pub. 3013, 1992).

En la practica, es posible generar un registro de la marea astrondmica a partir de un modelo
global de mareas. De dicha forma, se pueden sumar los efectos producidos por la accion
del viento sobre la superficie del mar y el nivel medio del mismo en la zona de interés.

2. Analisis no armoénico

Corresponde al calculo de un conjunto de valores a partir del analisis de un registro de
desnivelaciones horarias del mar, desde los cuales se pueden graficar los planos de marea
correspondientes al periodo de observacion (Figura 9-3).

Para efectuar el calculo mencionado, el registro debe estar completo y ordenado desde las
0 alas 23 horas (SHOA - pub. 3202, 1999).

92



a) b)

o Altura media de la pleamar mas alta Instrumento registrador

o Altura media de la pleamar —[:I_‘

o Nivel medio de la marea

o Nivel medio del mar -

o Altura media de la bajamar / \ 1. _
3 fo =

o Altura media de la bajamar mas baja ] 2.
] Ay 3.
7 1 i A i —
] \/ 4.
5 5._
: V) o
]

Figura 9-3: Principales planos de marea.
a) Leyenda. b) Representacion gréfica.

Fuente: Adaptado del SHOA - pub. 3202 (1999).

Por ultimo, cabe considerar la existencia de una relacién entre la desnivelacién provocada
por la marea y las corrientes tanto de flujo como reflujo, inducidas por la misma. Una forma
simplificada para representar dicha relacién, en la condicion abierta de un modelo
bidimensional, es a través de la ecuacion (9.3) donde se calculan los vectores de velocidad
tanto en el plano x como y.

u g v )
=+ g & [ B — = 9.3
v —m”\/; v _W"\/; o
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B.2 GENERACION DEL VIENTO

Se produce a partir del movimiento horizontal del aire desde los anticiclones (A) hacia las
depresiones (B), generando patrones de circulacién de viento como la observada en la
Figura 9-4, donde su intensidad estara directamente relacionada con los gradientes de
presion generados. Para nuestros pais, los centros de presion A y B se encuentran en el
Pacifico Sureste y en la regién Indonésica, respectivamente.

Figura 9-4: Circulacién del aire a partir de los centros de presion.
Fuente: (NOAA, 2008).

Por otro lado, es esencial contar con un prondstico de vientos para predecir el oleaje a
través de modelos globales, tal como WAVEWATCH Ill el cual fue desarrollado por la
NOAA.

Usualmente se considera que las corrientes superficiales del mar, producidas por el viento,
tienen como limite una profundidad de 100 metros (NOAA, 2008). Sin embargo, su direccion
se vera afectada por el efecto de Coriolis (Figura 9-5, a), tanto en la capa superficial como
en las inferiores, generando desviaciones a lo largo de la columna de agua teniendo como
consecuencia la Espiral de Ekman (Figura 9-5, b).

a)

EQUATOR

\> 100 meters

Figura 9-5: Fendbmenos océano - atmosféricos.
a) Efecto de Coriolis sobre los hemisferios de la Tierra. b) Espiral de Ekman.

Fuente: (NOAA, 2008).
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B.3 GENERACION Y PROPAGACION DEL OLEAJE

Las olas se producen luego que el viento circula sobre la superficie del océano. La zona de
generacién recibe el nombre de Fetch, se encuentra limitada por un area donde circula el
viento en forma constante y sin variaciones abruptas en la direccién del mismo. También
puede ser limitado por caracteristicas topogréaficas, como las presentes en zonas costeras
o en el interior de grandes lagos. Por otro lado, si existe un gran cambio de la velocidad o
direccion, el Fetch debe ser redefinido.

Cuando el campo de viento es constante tanto en su direccion como intensidad, el oleaje
se propaga fuera del Fetch sin que sus caracteristicas sean alteradas, ya que la ola alcanza
un estado de equilibrio (completamente desarrollada). Este tipo de oleaje recibe el nombre
de Swell y entre sus principales caracteristicas destaca su distribucion ordenada, donde es
posible apreciar una tendencia direccional definida, y la capacidad de propagarse por largas
distancias sin una pérdida significativa de energia.

Por otro lado, cuando el oleaje se encuentra con un obstéaculo en su camino, se produce la
difraccion y reflexion (Figura 9-6, a - €), las cuales se definen respectivamente como el
fendmeno de transferencia de energia a la "sombra" generada por el obstaculo y el proceso
en que la ola es reflejada por un cuerpo que impide su desplazamiento (buques, rocas
emergidas y hasta la misma costa). Ademas, en el momento que las orbitas inferiores de la
ola comienzan a interactuar con el fondo, se presentan los fenémenos de refraccion y
shoaling (Figura 9-6, b - ¢), los que modifican la direccién de propagacion y la alturas de las
olas, respectivamente. Por ultimo, en la costa tiene lugar la rotura del oleaje y con ello, se
disipa la energia del mismo (Figura 9-6, d). Cabe destacar que los fenébmenos mencionados
tienden a coexistir, presentando zonas en que algunos predominan respecto de otros.

a) Difraccion ||b) Refraccién | |c) Shoaling

d) Rotura e) Reflexion

Figura 9-6: Fendmenos de propagacion del oleaje.
Fuente: Adaptado de Fernandez (2012).
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ANEXO C

C.1 ESTRUCTURA DEL MODELO CORMIX

La presentacién de la interfaz del modelo es a través de siete pestafias (Figura 9-7), donde
las primeras cinco estan destinadas al ingreso de informacion; mientras las ultimas dos,
cumplen la funcién de procesamiento de resultados.

Project Pages Pre-Processing Tools Run Output Data Reports  Post- Processinq!Advmced Help

Project Legend/Identification
Project File Name: | Load...
Design Case: [ Site Name: [
Prepared By [ Date: [ 04723703 _Today |

Figura 9-7: Menu principal de la interfaz de usuario del software CORMIX.
Fuente: Adaptado de MixZon Inc (2007).

Las diferentes pestafias se detallan a continuacion:

o Descripcion del proyecto (Project): Especifica el caso de simulacién a través del
ingreso de informacion basica del proyecto.

o Caracteristicas del efluente (Effluent): Se presentan diferentes alternativas de
contaminantes entre conservativos, no conservativos, descargas térmicas y salinas.
Por otro lado, se debe ingresar el caudal, temperatura y concentracion del
contaminante de interés presente en el efluente.

o Condiciones del medio receptor (Ambient): En esta pestafia se deben introducir tanto
los parametros fisicos como geométricos necesarios para caracterizar el cuerpo
receptor. Entre los parametros fisicos mas importantes se encuentra la densidad de
la columna de agua, donde CORMIX caracteriza cuatro tipos de distribucion de
densidad vertical a través de una esquematizacion simplificada e ilustrada en la Figura
9-8; sin embargo, la ultima categoria sélo se encuentra disponible para versiones mas
avanzadas del software.

= Tipo A: Perfil lineal de densidad (utilizado en la presente Memoria).

= Tipo B: Dos capas de densidad constantes intersecadas por un salto de la
misma (ubicacion de la picnoclina).

= Tipo C: Capa de densidad superficial constante, intersecada por un salto de la
misma (ubicacion de la picnoclina), para finalizar con un perfil en la seccidn
inferior.
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= Tipo D: Se aprecian tres capas de densidad al igual que en el tipo C, con la
diferencia de que cada una de ellas varia en funcién de la profundidad (puede,
0 no, presentar picnoclina. Depende de que tan brusco sea el cambio de
densidad en la capa intermedia).

z
z Tipo A z Tipo B z Tipo C Tipo D
¥ o4 ¥ Pss v
< = A = [ o =
pal Layer1 | pa
=fiz
IS H b | Laver2 Pa2 p=fz)
hj €
nt Layer 3
1] Pab
A A AN
Density pa @

Figura 9-8: Representacion de la estratificacion del medio receptor mediante CORMIX.
Fuente: Adaptado de MixZon Inc (2007).

o Caracteristicas del dispositivo de vertido (Discharge): Se diferencia entre vertidos
sumergidos a través emisario Unico (CORMIX 1), emisario terminado en difusor
(CORMIX 2) y vertidos superficiales (CORMIX 3).

Debido a los fines de la presente Memoria, se especificaron solamente las
caracteristicas de CORMIX 2. En dicha subpestafa, se establecen las condiciones
geométricas del difusor (Figura 9-9), donde el origen del sistema coordenado se ubica
en el centro del difusor.

Por dltimo y segun lo establecido en la "Ficha 3.2. Subsistema CORMIX 2 V.1.1"
perteneciente al proyecto MEDVSA (2010), CORMIX permite establecer numerosas
configuraciones del difusor. No obstante, en términos practicos, el modelo simplifica
dichas configuraciones y calcula el vertido a través de los dos disefios descritos a
continuacion.

= Configuracion 1: Difusor con elevadores verticales de una tobera, con chorros
unilaterales y perpendiculares al difusor.

= Configuracion 2: Cuando las caracteristicas geométricas del difusor genera una
interaccion entre los chorros expulsados, se asume la hipétesis de vertido a
través de ranura equivalente, la cual recorre completamente el difusor. La
direccién de la ranura es vertical y perpendicular al difusor.
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Figura 9-9: Parametros esquematizados y definidos por CORMIX 2.
Fuente: Adaptado de MixZon Inc (2007).

o Zona de mezcla (Mixing Zone): Se especifica, por un lado si el contaminante vertido
en el medio receptor es toxico 0 no; mientras por otro, existe posibilidad de establecer
limites del area donde se producira la zona de mezcla.

o Resultados (Output): Entre los archivos de salidas seleccionables se encuentran.
= Archivo de prediccién (.prd).
= |nforme de sesion (.ses).
= Descripcion de la clase de flujo (.flw).
= Recomendaciones de disefio (.rec).
= Registro de procesamiento (.jrn).

= Opciones de tratamiento de la informacién (Processing): Se establecen las
opciones disponibles para realizar la modelacion ya configurada, eligiendo entre
una simulacion completa y directa o por partes. Es decir, validando los datos
ingresados, calculando los parametros necesarios para describir el
comportamiento del chorro en el campo cercano y finalmente, clasificando el
flujo simulado.

C.2 BASE TEORICA DEL MODELO CORMIX

Modelo basado en el andlisis dimensional de los procesos de mezcla, a partir de la
definicion de variables cuya agrupacion genera diversos parametros. Especificamente,
cuando no existe interaccion entre chorros expulsados por el difusor, se calculan los
parametros asociados al caudal, cantidad de movimiento y flotabilidad del vertido, a través
de las ecuaciones respectivas (9.4, a - b - ¢). Mientras, cuando existe interaccion entre los
chorros, las ecuaciones respectivas corresponden a (9.5, a- b - ¢).

a) Qp = %DZU0 b) My = UyQo c)Jo = 90Qo ©4)
0 M , ]
a) qozﬁ b)mo :L_[()) C)]O :ﬁ (95)
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Los parametros indicados permiten caracterizar diferentes clases de flujos, asociados a sus
respectivos paquetes de calculo (MixZon Inc, 2007). Se pueden definir mas de 35 clases
de flujos dependiendo de las variables ingresadas en el modelo, el cual contiene mas de 25
paquetes de célculo para la completa caracterizacion tanto del chorro vertido como su
posterior pluma de descarga. Cabe destacar que el movimiento de esta Ultima, esta
determinada tanto por la flotabilidad del fluido vertido como por las corrientes presentes en
el medio receptor.

Por otro lado, el programa determina diferentes escalas de longitud derivadas tanto de la
relacion de los flujos entre si como de parametros ya definidos. Las cuales se agrupan en
dos categorias (detalladas a continuacién), asociadas a la presencia de una interacciéon
entre los chorros expulsados por el difusor.

Sin interaccidén entre los chorros: Medio receptor con densidad uniforme.

o Escala flujo de caudal - cantidad de movimiento (L, = Ly_y): Representa la distancia
a partir de la cual el comportamiento del flujo pasa de estar dominado por el caudal a
estar dominado por la cantidad de movimiento transmitido durante la descarga.

o Escala cantidad de movimiento - flotabilidad (L, = Ly_p): Representa la distancia a
partir de la cual el comportamiento del flujo pasa de estar dominado por la cantidad
de movimiento transmitida durante la descarga a estar dominado por la flotabilidad.

'l
LM = 1/2 (96)
Jo

o Escala cantidad de movimiento - corriente del medio receptor (L,,): Representa la
distancia a partir de la cual el comportamiento del chorro pasa a estar dominado por
la cantidad de movimiento transmitida durante la descarga a estar dominado por la
corriente presente en el cuerpo de agua.

L. —_0 9.7
m U,

o Escala flotabilidad - corriente del medio receptor (L,): Representa la distancia a partir
de la cual la pluma pasa de estar dominada por la flotabilidad a estar dominada por la
corriente presente en el cuerpo de agua.

_Jo

L., =
b UA3

(9.8)
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Sin interaccidén entre los chorros: Medio receptor estratificado.

o Escala cantidad de movimiento - estratificacion del medio receptor (L,,"): Representa
la distancia a la cual el chorro pasa de estar dominado por la cantidad de movimiento
de la descarga a estar dominado por la estratificacién presente en el cuerpo de agua.

L - 0 (9-9)
m 81/4
o Escala flotabilidad - estratificacion del medio receptor (L,'): Representa la distancia

a partir de la cual la pluma pasa de estar dominada por la flotabilidad a estar dominada
por la estratificacion presente en el cuerpo de agua.

]1/4
L, = 03_/ (9.10)
£ /8

Con interaccién entre los chorros: Medio receptor con densidad uniforme.

o Escala cantidad de movimiento - flotabilidad de flujo bidimensional, en ranura (I,):
Representa la distancia a partir de la cual el comportamiento del flujo bidimensional
(representado como un vertido por ranura) pasa de estar dominado por la cantidad de
movimiento transmitida durante la descarga a estar dominado por la flotabilidad.

I = 2/, (9.11)
Jo

o Escala cantidad de movimiento - corriente del medio receptor para flujo bidimensional,
en ranura (l,,,): Representa la distancia a partir de la cual el chorro bidimensional
(representado como un vertido por ranura) pasa de estar dominado por la cantidad de
movimiento transmitida durante la descarga a estar dominado por la corriente del
cuerpo de agua.

Ly = 22
mou2 (9.12)

Con interaccién entre los chorros: Medio receptor estratificado.

o Escala cantidad de movimiento - estratificacion del medio receptor para flujo en ranura
(1,,)): Representa la distancia a partir de la cual el chorro (representado como un
vertido por ranura) pasa de estar dominado por la cantidad de movimiento transmitida
durante la descarga a estar dominado por la estratificacion del cuerpo de agua.

s
L (9.13)

l
mn 51/3

o Escala flotabilidad - estratificacion del medio receptor (I,"): Representa la distancia a
partir de la cual la pluma pasa de estar dominada por la flotabilidad a estar dominada
por la estratificacion del cuerpo de agua.
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(9.14)

!

/3
I, = 70

81/2
o Escala corriente del cuerpo receptor - estratificaciéon del medio (I,): Representa la

distancia a partir de la cual la pluma pasa de estar dominada por la corriente del
cuerpo de agua a estar dominada por la estratificacion del mismo.

=— (9.15)

Por udltimo, CORMIX clasifica los vertidos en diversas categorias entre las cuales se
encuentran los vertidos sobre el fondo o superficiales, en medios ambientes acuéticos con
densidad homogénea o estratificados, y con presencia de corrientes o no. Subdividiéndolas,

finalmente, en clases de flujo.
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C.3 VISCOSIDAD DE REMOLINO O TURBULENTA - MIKE 21

Las componentes de los esfuerzos laterales (Tl-j), presentes en las ecuaciones de

conservaciéon del momentum (3.3) y (3.4), son calculadas a partir de las formulaciones
presentes en la ecuacion (9.16). Las cuales consideran la adveccion diferencial y la friccion
tanto viscosa como turbulenta.

T, —2Aaﬂ T, —A(aﬁ+aﬁ) T. —2A617 (9.16)
" ox’ o \ey  ax)’ o ox '

Donde A es el coeficiente de viscosidad turbulenta asociado a un plano horizontal; mientras
(u, v), corresponde a la velocidad de la corriente promediada en la vertical para los ejes x

ey.

Especificamente en MIKE 21 HD, dicho coeficiente puede ser distribuido espacialmente con
un valor constante o variable. Ademas, ser determinado a partir de las siguientes opciones.

o Sin viscosidad turbulenta. Donde A = 0.

o Determinado a través del ingreso directo de la viscosidad de Eddy. Donde A es
constante en el tiempo, pero tiene la posibilidad de ser variable en el espacio.

o Determinado a través del calculo de la viscosidad de Eddy, utilizando la relacion
propuesta por Smagorinsky.

Esta Gltima opcidn se calcula a través de la ecuacioén (9.17), la cual relaciona el coeficiente
de viscosidad de Eddy con escalas de longitud caracteristica.

A= CSZIZﬂZSlZSlZ (917)

Donde [ es una longitud caracteristica y ¢ es la constante de Smagorinsky, la cual se
recomienda que varie entre 1 y 0.25. Mientras, la tasa deformacion esta dada por la
ecuacion (9.18).

S, = ! <au + av) (9.18)
127 2\0y  ox '
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C.4 FRICCION PRODUCIDA POR INTERACCION CON EL FONDO - MIKE 21

La tension por friccion de fondo (7,) es determinada por la ecuacion (9.19) la cual, a su vez,
es parte de las ecuaciones de conservacion del momentum (3.3) y (3.4).

—

Tp ——
— = CrUp |up| (9.19)
Po

Donde c; es el coeficiente de arrastre del fondo, p, es la densidad del agua 'y u;, = (up, vp)

es la velocidad del flujo sobre el fondo. Sin embargo, para calculos bidimensionales,
corresponde a la velocidad del flujo promediada en la vertical.

Ademas el coeficiente mencionado, puede ser calculado a través del numero de Chezy (C)
o de Manning (M), siendo sus respectivas ecuaciones (9.20) y (9.21).

Cr = % (9.20)
o = 9
f=—

(Mhl/e)2 ©:21)

De las mismas se desprende que a menor coeficiente de friccibn se produce un aumento
en la friccion por fondo, y viceversa. Siendo h la profundidad del agua y g la aceleracion de
gravedad.

Especificamente en MIKE 21 HD, la fricciébn por fondo puede ser distribuida con un valor
constante o variable. Ademas, ser determinada por una de las siguientes opciones.

o Sin resistencia de fondo.

o Numero de Chezy: Para aplicaciones costeras los valores recomendados varian entre
30y 50 [m'/3/s].

o Numero de Manning: Para aplicaciones costeras los valores recomendados varian
entre 20 y 40 [m*/3/s].
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C.5 FRICCION PRODUCIDA POR EL VIENTO - MIKE 21

La tensién del viento sobre la superficie del agua (7,) es determinada por la relacién
empirica observada en la ecuacién (9.22), la cual a su vez, es parte de las ecuaciones de
conservaciéon del momentum (3.3) y (3.4).

Ts = PaCqli [ty (9.22)

Donde ¢, es el coeficiente de arrastre del viento, p, es la densidad del aire y w,, = (u,,, V)
es la velocidad del viento a 10 metros sobre la superficie del mar.

El coeficiente mencionado, puede ser ingresado en el modelo MIKE 21 HD como un
pardmetro constante o dependiente de la velocidad del viento, a través de la ecuacion
(9.23). Dicha formulacion corresponde a los estudios realizados por Jin Wu (1980, 1994),
los que entregaron resultados consistentes para aplicaciones en zonas costeras.

Ca Wi < Wq
Cp — Cq
cg=4Ca+——Wi0—wy) Wg<wo<w
d a Wy, — W, 10 a a 10 b (9.23)
Cp W10 = Wp

Especificamente, se relaciona la velocidad del viento a 10 metros sobre la superficie del
mar (w;o ), con los parametros ¢, = 0.001255, ¢, =0.002425, w, = 7 [m/s] y w, = 25
[m/s], determinados en las investigaciones de Jin Wu.
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ANEXO D

D.1 DISPERSION DIRECCIONAL DEL OLEAJE

El presente pardmetro, de acuerdo a la configuraciéon de MIKE 21 SW, fue caracterizado
como Directional spreading index igual a 4 tanto para las condiciones medias como
extremas historicas de oleaje.

Su transformacién desde la Directional standard deviation (Figura 9-10) se realiz6 de
acuerdo al manual del modelo, a través de la Tabla 9-3.

50
45
40
35
30
25
20
15
10 +

Directional standard
deviation[°]

Figura 9-10: Dispersién direccional del oleaje para la bahia de Coquimbo, afio 2013.

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe destacar que este ultimo parametro (Directional standard deviation) se calculé a
través del modelo WAVEWATCH Il utilizando la ecuacién (9.24) presente en el manual
(Tolman, 2009).

2 2 1/2 1/2
oy = [2 {1 — <a ];b > }] (9.24)

Donde:

oy = Directional standard deviation

2T oo
a= J- J- cos(0) F(f., 6)df.d6
o Jo
2T oo
b= f J- sin(0) F(f,, 6)df.do
o Jo

E= LZHJ:OF(fr,H)dfrdH

F(f., 0) = Espectro de densidad de energia bidimensional
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Tabla 9-3: Tabla de transformacion entre parametros de Dispersién direccional.

Directional spreading index Directional standard deviation [°]

39.15
32.52
28.36
25.45
23.28
21.58
20.20
19.05
18.08
17.24
16.52

15.87
Fuente: Adaptado de DHI (2014).
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D.2 RESUMEN DEL REGISTRO REALIZADO POR LOS CORRENTOMETROS

En la Tabla 9-4 se observa el resumen de las corrientes registradas en los puntos de
medicion F1 y F2. Su tiempo de registro promedio es de 2.5 dias y se desconoce los
periodos exactos de medicion.

Tabla 9-4: Corrientes superficiales registradas por correntdmetros anclados.
Puntos de medicién Fl1y F2.

Estacion | Fecha muestreo Tiempo de Velocidad
[mes/afio] registro [dias] promedio [m/s]
F1 01/2008 1.95 0.02
F1 05/2008 2.26 0.05
F1 08/2008 2.13 0.05
F1 10/2007 2.42 0.03
F2 01/2008 1.97 0.04
F2 05/2008 2.25 0.04
F2 08/2008 2.12 0.03
F2 10/2007 231 0.05

Fuente: Adaptado del estudio realizado por la Universidad de Valparaiso (2009).

D.3 UBICACION DE LA ZPL Y AMERB PARA LA BAHIA DE COQUIMBO

En la Tabla 9-5 se presenta el ancho de la zona de proteccidn litoral, correspondiente a la
bahia de Coquimbo y el limite del indicador microbioldgico para dicha zona segun la norma.

Tabla 9-5: Ancho de la ZPL para la bahia de Coquimbo.

Empresa Cuerpo de aqua Concentracion de CF
N° Afo responsable | Ancho ZPL [m] rgce torg permitidos por norma
del célculo P [NMP/100 ml]
37 2003 ESSCO S.A 676 Bahia de Coquimbo 1000

Fuente: Adaptado DIRECTEMAR (2015).

La Tabla 9-6 detalla las caracteristicas de las areas de manejo y explotacién de recursos
bentdnicos trazados dentro de la bahia. Estas corresponden a zonas de acceso exclusivo
para organizaciones de pescadores artesanales legalmente constituidos, donde se deben
realizar tareas que favorezcan la recuperacion y manejo de los recursos bentonicos
explotados. El trazado de las areas sensibles presentes en la bahia se observa la Figura
9-11.
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Tabla 9-6: Caracteristicas de las AMERB presentes en la bahia de Coquimbo.

Punta Teatinos

Pefiuelas Sector Ay B

Coquimbo

Peninsula de Coquimbo
A,ByC

Operativo

Operativo

Disponible

Operativo

Asociacion Gremial de pescadores
artesanales y buzos mariscadores de
caleta San Pedro La Serena

Asociacion Gremial de pescadores y
buzos de Pefiuelas - IV Region

Asociacion Gremial de pescadores
artesanales y buzos mariscadores de
Coquimbo

Asociacion Gremial de buzos y
asistentes de buzos de Coquimbo

70

70

70

70

Fuente: (SUBPESCA, 2013).

(A) ZPL

Teatinos

SectorAy B

(D) AMERB
Coquimbo

(E) AMERB
Peninsula de

(B) AMERB Punta

(C) AMERB Pefiuelas mmmmm

Coquimbo A,By C

Inicio de cada trazado ‘

Figura 9-11: Zonificacion ambiental de la bahia de Coquimbo.

a) Trazado de la ZPL y b) trazado de las AMERB presentes en la bahia de Coquimbo.

Fuente: Elaboracion propia.
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D.4 ANALISIS NO ARMONICO

En la Tabla 9-7, se compara el valor de los planos mareales resultantes del analisis no
armonico realizado sobre el registro de marea del Puerto de Coquimbo para los meses de
Febrero y Septiembre del afio 2012.

Tabla 9-7: Resumen de los planos mareales generados a partir de un andlisis no arménico.

Nombre del plano mareal Febrero | Septiembre
Nivel medio del mar [m] 0.94 0.86
Nivel medio de la marea [m] 0.93 0.85
Altura media de la pleamar [m] 1.38 1.31
Altura media de la bajamar [m] 0.48 0.39
Altura media de las pleamares mas altas [m] 1.53 1.42
Altura media de las bajamares mas bajas [m] 0.44 0.35

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO E

E.1 GENERACION DEL MODELO DE ELEVACION DIGITAL Y PARAMETROS
SELECCIONADOS

En el presente apartado se detallaron los procedimientos utilizados en la confeccion de la
malla batimétrica final. Dichas operaciones fueron divididas segun el software utilizado y
cuya interaccion se visualiza a través del diagrama de la Figura 9-12.

Procedimientos utilizando GLOBAL MAPPER Procedimientos utilizando MIKE 21
Informacion de entrada Los datos de salida de
Cartas nauticas GLOBAL MAPPER son los

de entrada en MIKE 21

Datos de entrada listos para 7 Andlisis de \
configurar un MESH sensibilidad )

~— — — —

electréonicas SHOA
Informacion extraida con
GLOBAL MAPPER

v v R
Ginea de costa.xya ( Sondajes.xyz ) ( Veriles.xyz )
{ J

[
I
[
I
I
[
[
N~ |
[
[
I
I
I
I
[
|

A 4
Ingresar a
Mesh Generation

A 4

@alla batimétrica fina

A 4

Correccion de archivos
para adaptarlos al ingreso
de MIKE 21

\ 4 A \ 4
( LAND.xyz )( WATER.xyz )
L J

¥

Informaciéndeentrada \ )]
para MIKE 21

Figura 9-12: Diagrama de flujo. Generacion de la malla batimétrica.

Fuente: Elaboracion propia.

E.1.1 PROCEDIMIENTOS UTILIZANDO GLOBAL MAPPER

A continuacion, se describen los pasos para extraer la informacion desde las cartas nauticas
electrénicas, a través el software Global Mapper.

o Se cargo la batimetria de la zona de interés.
o Se verifico la proyeccion y Datum geodésico.

o Se eliminé la informacién innecesaria, trabajando solamente con los sondajes, veriles
y linea de costa. Este paso es fundamental para una correcta representacion del
relieve batimétrico.

o Se exporto los sondajes, veriles y linea de costa por separado, a través de archivos
con extension "xyz". Dicho procedimiento permiti6 revisar, corregir errores y adaptar
los datos para su correcto ingreso en el software MIKE 21, a través de la generacion
dos archivos fundamentales nombrados como "Land" y "Water".
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E.1.2 PROCEDIMIENTOS UTILIZANDO MIKE 21

Luego de cargar los archivos "Land" - "Water" en MIKE 21, se realiz6 un analisis de
sensibilidad batimétrico, el que consistié en seleccionar los parametros y distribucion de la
malla flexible, ademés de considerar una correcta representaciéon del comportamiento que
sufre la pluma de descarga sobre la bahia de Coquimbo y el costo computacional asociado.
Los parametros finales se detallan en la Tabla 9-8.

Tabla 9-8: Parametros seleccionados luego del analisis de sensibilidad batimétrico.

Parametro Seleccién
Forma de elementos Triangular
Forma de condicion de borde Circular
Espaciado de linea de costa [m] 50
NUmero de anidados 3

Entre 20 y 50

Caracteristicas de anidados
metros de lado

Natural

Método de interpolacion neighbour

Fuente: Elaboracion propia.
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E.2 CASOS MODELADOS

En los siguientes apartados se detalla los casos simulados, los cuales son divididos en
escenarios medios y extremos histoéricos; y a su vez, subdivididos en Modelos MVO (marea
- viento - oleaje) y MV (marea - viento).

Se destaca que los casos extremos histéricos tienen por objetivo representar las peores
condiciones ambientales, considerando la extension del registro que se posee. A su vez, se
encuentran configurados como la combinacién de los eventos mas intensos de cada
forzante. Cabe mencionar que los procesos de mezcla bajo dichas condiciones
ambientales, no pueden ser validados debido a la dificultad de la toma de muestras in-situ.

Por otro lado, los Modelos MV tienen por objetivo cuantificar la variabilidad en la respuesta
hidrodindmica si el oleaje no se encuentra considerado como forzante. En la actual practica,
el oleaje se asume irrelevante en estudios de dispersion de contaminantes cuando el punto
vertido se ubica fuera de la zona de rompiente, despreciando su capacidad para promover
la mezcla.

El proceso de calibracién consisti6 en la modelacion de diversos escenarios donde se
ajustaron diferentes parametros, analizando su influencia en el patrén hidrodinamico. Luego
de analizar diferentes configuraciones, se llegd a la conclusiéon que el Gnico parametro
posible de alterar corresponde al coeficiente de Manning; con ello, se simularon los casos
1M a 6M variando dicho coeficiente y analizando su aproximacion con las mediciones de la
corriente promedio en las estaciones F1 y F2. Para las condiciones extremas histéricas se
adopt6 el mismo valor debido a la carencia de registros bajo condiciones ambientales
extremas.

E.2.1 ESCENARIOS MEDIOS - MODELOS MVO

Los presentes casos corresponden a simulaciones forzadas a través de marea, viento y
oleaje caracteristicos de la bahia de Coquimbo. Debido a que se desconoce la fecha
especifica del registro de mediciones in-situ de corrientes, se realizé un analisis estadistico
a partir de las diferentes forzantes y se consideré la combinacién indicada en la Tabla 9-9.

Tabla 9-9: Combinacién de las forzantes para generar la condicién estival e invernal.

Forzante Condicioén estival Condicién invernal

Marea Media Media
Viento . , .

. Menos intensa Mas intensa
Oleaje

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del supuesto mencionado, se compararon los diferentes casos medios asociados a
la Condicién estival (4M - 5M - 6M), con las mediciones de los meses correspondientes a
Octubre y Enero (Figura 9-13, a - b). Se aprecia que los resultados de Enero del 2008 se
aproximan en mayor medida al transecto de 45°, siendo el modelo 6M el que presenta un
mejor ajuste.

En cuanto a la Condicion invernal (1M - 2M - 3M), se aprecia en la Figura 9-13, c - d; la
comparacion para los meses de Mayo y Agosto. El registro que presenta mejor ajuste es el
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mes de Mayo, y dentro del mismo, la combinacién simulada por el caso 1M demuestra una
mayor aproximacion al transecto de 45°.

a) b)
T 005 m——g———r—————7—— T 005 m——q———pr——7— 17—
= Octubre 2007 I = Enerd 2008 |
= | | | = | |
S 0.04 +—yergs —+—————— © 004 +——=F———F——————
8 versus I I I g verSfus |
© | | | | . © | | |
8 003 -MMo__L PPy Lo 8 0.03 {--MVQ F=T3 |
£ i E &8
° | | | P | | |
5 | | ' | [ 5 | 2 [ |
@ 002 +———+——HfF——————+———| @ 002 +———+———-HF——-———+———|
S | | | | | S | | | | |
g | | | | | g | | | | |
S I I I I I S I I I I I
= | | | | | = | | | | |
c 0.00 t t t } | o 0.00 t t t f !
© 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 o 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Corriente Promedio Registrada [m/s] Corriente Promedio Registrada [m/s]
O 4m []F1 O 4m [1F1
A 5M F2 A 5M F2
X 6M X 6M
c) d)
= 007 ————r———— — T —— — 007 ————1————T1F=% 17—
» R i T » T T T
= Mayo 2008 | | IS Agosto EOO8| | ? iy
s 006 ——4——F—d—— |t ls s 0.06 -———L——él——_l__Jl- -_:_- I__:
| : | :
3 V?rsusjl X | | k5 V?rsu X | [ |
2 005 g T A T g 005 ==~ = T AT
S MVO | [ B o MVO | A
€ 004 -—4——L—A-PA 1——+——1 € 0.04 -——-L——l-..ﬁ__ S R R—
o | | | _ | | | o | | | | | |
S | | | | [ | | B [ [ [ [ [ [ |
0B T A T T 0B =g AT T
£ £
) | | | | | | | o | | | | | | |
& 002 +—+4—-H#—A——d+————+——| 5 002 F—d— S
o | | | | | | | s | | | | | | |
e | | | [ [ [ | = | | | | | | |
@ 001 == A== 7 T 8 001 =TT
= | | | | | | | = | | | | | | |
3 0.00 — 3 0.00 —
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Corriente Promedio Registrada [m/s] Corriente Promedio Registrada [m/s]
Oim [F1 O1m Ir
A2m F2 A oM F2
X 3Mm X 3m
* MVO: Marea - Viento - Oleaje

Figura 9-13: Comparacion entre las corrientes promedio y las simuladas.
Puntos de registro F1y F2. a) Octubre 2007, b) Enero 2008, ¢) Mayo 2008 y d) Agosto 2008.

Fuente: Elaboracion propia.

En resumen para los Modelos MVO, el caso 1M de Mayo 2008 y el caso 6M de Enero 2008,
asociados a una Condicion invernal y estival respectivamente, son los que presentan un
mayor ajuste a las corrientes registradas en las estaciones F1y F2.
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E.2.2 ESCENARIOS MEDIOS - MODELOS MV

Como ya se menciono, los modelos MV tienen por finalidad cuantificar la importancia de
incluir el oleaje como forzante en el proceso de simulacion hidrodinamica.

La principal conclusion del presente apartado se resume en que la velocidad de las
corrientes de los Modelos MVO son un 70% mayor en comparacion a los Modelos MV, y
por tanto, se ajustan mejor medicines realizadas en la bahia de Coquimbo.

Dicha conclusién se realiz6 luego de comparar los resultados de la corriente simulada con
la medicion de las estaciones F1y F2, correspondientes a la Condicién estival (Figura 9-15)
e invernal (Figura 9-16). Cabe mencionar que se considerd un coeficiente de arrastre del
fondo con el mismo valor tanto para los Modelos MVO como MV.

Con ello se demuestra el importante papel que cumple la forzante del oleaje en
configuraciones costeras complejas, como lo son las bahias.

La distribucién de los diferentes casos, considerando Modelos MV, se observan en la Figura
9-14, donde se aprecia en verde el valor alcanzado por las corrientes promedio en los
puntos de registro F1 y F2.

Seleccion de Escenarios Medios
Modelos MV: Marea - Viento
I

\ J ¥ ¥ ¥ Y 4
( Caso 1M - MV) ( Caso 2M - MV) ( Caso 3M - MV) ( Caso 4M - Mv) ( Caso 5M - MV) ( Caso 6M - MV)
|\ | J L | J

¥ ¥
(—(Marea: Condicion media)j (—(Marea: Condicion media)j

(Viento Medio Nw) (Viento Medio w) (Viento Medio sw) (Viento Medio NW) (Viento Medio w) (Viento Medio sw)
elocidad = 3.1 [m/s]\(Velocidad = 3.7 [m/s elocudad 3.6 [m/s] Velomdad = 1.0 [m/s] (Velocidad = 1.3 [mi/s]\(Velocidad = 0.6 [m/s
Direccion = 315 [°] Direccién =290 [°] Dlreccwn 225[°] Dlreccwn =315[°] Direccién = 290 [°] Direccion = 225 [°]

C | | J

Corrientes promedio simuladas Corrientes promedio simuladas }1

Estaciones de registro F1yF2 Estaciones de registro F1yF2

F1 = 0.010 [m/s] F1=0. ozo [mis] F1 = 0.020 [mis] F1 = 0.000 [m/s] F1=0. o1o [mis] F1 = 0.000 [m/s]
F2=0. ozo [m/s] F2 = 0. o1o [mis] F2=0, oso [mis] F2=0. uoo [mis] F2=0. ooo [mis] F2=0. non [mis]

Condicién invernal Condicién estival

Figura 9-14: Escenarios medios considerando Modelos MV.
Izquierda: Intensidades mas altas (Condicién invernal).
Derecha: Intensidades mas bajas (Condicion estival).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-15: Condicion estival - Ajuste logrado considerando modelos MVO y MV.
a) Octubre 2007 - MVO, b) Octubre 2007 - MV, c) Enero 2008 - MVO y d) Enero 2008 - MV.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-16: Condicion invernal - Ajuste logrado considerando modelos MVO y MV.
a) Mayo 2008 - MVO, b) Mayo 2008 - MV, c) Agosto 2008 - MVO y d) Agosto 2008 - MV.

Fuente: Elaboracion propia.
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E.2.3 ESCENARIOS EXTREMOS - MODELOS MVO

Los casos extremos solo consideran Modelos MVO, puesto que se demostré la importancia
de la forzante de oleaje sobre el patron hidrodinamico de la bahia de Coquimbo.

Cabe destacar que los parametros utilizados se basaron en la calibracién de los Modelos
MVO correspondientes a las condiciones medias. En la Figura 9-17 se presenta el esquema
de casos considerados en la presente seccién.

Seleccion de Escenarios Extremos Historicos
Modelos MVO: Marea - Viento - Oleaje

1
v ¥
(Caso 1E -mv0) (caso2-mvo)  ((Caso 3E -MvO)
L T T
) J

Marea: Condicion media

@’iento Extremo N\@ (Viento Extremo W) @iento Extremo S\@
Velocidad = 7.5 [m/s] elocidad = 10.69 [m/s]) (Velocidad = 11.11 [m/s]
Direcciéon = 315 [] Direcciéon = 290 [] Direccion = 225 [°]
@Ieaje Extremo NV\D (Oleaje Extremo W) (Oleaje Extremo SV\D

Altura = 4 04 [m] Altura = 4 52 [m] Altura = 6 27 [m]
Periodo = 8.28 [5] Periodo = 12.86 [s] Periodo = 16.26 [s]
ireccion = 310.01 [ ireccion = 252.48 [° Direccion = 234.74 [°

Figura 9-17: Escenarios extremos histéricos considerando Modelos MVO.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO F

F.1 SIMULACION INDIVIDUAL - RESPUESTA HIDRODINAMICA

Debido a la complejidad del modelo es recomendable realizar la simulacibn de cada
forzante por separado y luego de verificar que su respuesta hidrodinamica se encuentra
exenta de errores. Sin este paso es posible que la simulacién genere resultados incorrectos
y sea un arduo trabajo identificar en qué fase del proceso se encuentra el error.
Especificamente se utilizé la marea media como condicién de borde del modelo, mientras
las forzantes tanto de viento como de oleaje se simularon a través de eventos extremos
histéricos con el fin de generar una mayor respuesta hidrodindmica y verificar posibles
anomalias en el proceso de modelacién.

En primer lugar se analiz6 la marea (Figura 9-18), verificando la presencia de las corrientes
de flujo y reflujo dentro del periodo simulado, con velocidades relativamente bajas (~ 0.00
- 0.02 m/s) sobre el punto de descarga del emisario y area circundante al mismo.
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Figura 9-18: Respuesta hidrodindmica a partir del forzamiento con marea media.
a) Flujo y b) reflujo de marea.

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, es posible analizar la respuesta hidrodinamica debido al viento en la Figura
9-19. Se aprecia un voértice en el extremo Sur de la bahia generado por la condicién W;
mientras que las velocidades mas altas (> 0.14 m/s) se registraron en la condicion SW
debido tanto a la convergencia del flujo e interaccion con la batimetria frente a Punta
Tortuga como a la misma intensidad de la forzante.
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Figura 9-19: Respuesta hidrodindmica a partir del forzamiento con viento extremo.
Condicién a) NW, b) Wy c) SW.

Fuente: Elaboracion propia.

Por dltimo, en la simulacion de las corrientes generadas por el oleaje (Figura 9-20) se
observé un mayor area donde se supera los 0.14 [m/s], siendo el evento SW el mas
intenso. Ademas, se destaca la formacién de multiples vortices tanto en la costa como en
el resto de la bahia. Especificamente, en el extremo Sur de la misma se genera una
corriente de resaca debido a la convergencia dos vortices, siendo consistente con las
mediciones in-situ realizadas en la zona.
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Figura 9-20: Respuesta hidrodinamica a partir del forzamiento con oleaje extremo.
Condiciéon a) NW, b) Wy c) SW.

Fuente: Elaboracion propia.
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F.2 SIMULACION INDIVIDUAL - ESTABILIDAD HIDRODINAMICA

Se efectud un analisis de la estabilidad sobre la respuesta hidrodinamica, con el fin de
sefalar que forzante requiere mas tiempo en alcanzar dicha condicién y su resultado influyé
directamente sobre el tiempo de simulacion del modelo general.

Por tanto, como se mencioné en el apartado 5.1.3.1, se designaron puntos de evaluacion
dentro de la bahia con el propdsito de visualizar la velocidad de las corrientes generadas
por cada forzante y evaluar su tiempo de estabilizacion (Figura 9-21).

(]

6700000

6698000

696000 -

6694000

6692000

6630000

6688000 -

6684000

[m]

Figura 9-21: Puntos utilizados para evaluar la estabilidad del modelo (repeticion).

Fuente: Elaboracion propia.

Especificamente, la estabilizacién de la marea consideré la simulacién de la condicién
media y analizé el comportamiento de las corrientes sobre los seis puntos de registro
agrupados de acuerdo a su ubicacion (Figura 9-22). Se aprecia claramente un acenso y
descenso en la velocidad debido a las corrientes de flujo y reflujo producidas por la marea.
Ademas, a pesar de su caracter periédico, su estabilizacién no toma mas de 12 horas de la
simulacién. Por tanto, es la forzante que necesita menor tiempo para alcanzar dicha
condicion. Cabe destacar que las estaciones P5 y P6 (Figura 9-22, c) presentan la menor
velocidad producto del abrigo brindado por Punta Tortuga.
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Figura 9-22: Estabilizacion de la marea - Condicién media.
Evaluacion de los Puntosa)1-2,b)3-4yb)5-6.

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, para evaluar la estabilidad de la respuesta hidrodinamica utilizando como
forzante al viento, se simularon los eventos extremos historicos correspondientes a las
direcciones de incidencia NW, W y SW (Figura 9-23 a, b y ¢, respectivamente). El caso NW
fue el evento que presentd menor intensidad y alcanz6 su estabilidad luego de dos dias,
mientras el caso W la logro a los tres dias de simulacion. Por ultimo, el caso SW -si bien es
el mas intenso de los tres- fue el evento que alcanz6 su estabilidad con mayor rapidez,
bordeando el dia y medio de modelacion. De ahi que se requiere de al menos dos dias de
simulacién para estabilizar la presente forzante.
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Figura 9-23: Estabilizacion del Viento - Eventos extremos historicos.
Condiciéon a) NW, b) Wy c) SW.

Fuente: Elaboracion propia.

Por dltimo, los resultados de la estabilizacién hidrodindmica utilizando al oleaje como
forzante para su condicion NW, W y SW, se observan en la Figura 9-24 a, b y ¢
respectivamente. Cabe destacar que debido a la generacién los mdltiples vértices, la
presente forzante es la més dificil de estabilizar, alcanzando dicha condicion luego de tres
dias de modelacién. No obstante, las estaciones P1y P2 de la condicion de W alcanzaron
una estabilidad parcial, debido a la presencia de vértices en el sector Norte de la bahia.
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Figura 9-24: Estabilizacion del Oleaje - Eventos extremos
Condicién a) NW, b) Wy c) SW.

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados:
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histéricos.

En sintesis, se determin6 que el oleaje es la forzante que mas tiempo demora en alcanzar
la estabilidad y se establecié un tiempo de simulacion de cinco dias donde en los uUltimos
dos se produce el vertido del contaminante. Para demostrar que los resultados de la
presente seccion son adecuados, a continuacion se exponen algunos resultados parciales
considerando modelos generales (MVO).

Luego de calibrar el Modelo MVO, se corroboré que la estabilizacion de tres dias es
apropiada (Figura 9-25). Ademas se aprecia como las estaciones P5 y P6 varian su
intensidad de acuerdo a la direccion de incidencia de las forzantes y a la condicion de abrigo
que ofrece Punta Tortuga.
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Figura 9-25: Estabilizacion de modelos globales combinando Marea - Viento - Oleaje.
Condicion a) NW, b) Wy c) SW.

Fuente: Elaboracion propia.
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F.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD - CASOS DE OLEAJE

Luego de preseleccionar cuatro casos de oleaje en el apartado 5.1.2.3 (Tabla 9-10), se
realizé un analisis de sensibilidad para considerar solamente a dos de ellos, asociados a la
mayor y menor influencia del oleaje sobre el patrén hidrodindmico de la bahia.

Tabla 9-10: Preseleccidn - Casos medios de oleaje.

Casos | No excedencia de Hs [%)] | Altura[m] | No excedencia de Tp [%] | Periodo [s] | Direccién [°]
1 75 2.8 75 12.5 SW
2 75 2.8 25 9.8 SW
3 25 1.6 75 12.5 SW
4 25 1.6 25 9.8 SW
Fuente: Elaboracion propia.
Resultados:

La evaluacion se llevé a cabo a través de la comparacion grafica de la intensidad de las
corrientes en los seis puntos de registro. No obstante, producto de la geografia de la zona
de estudio y de las caracteristicas del oleaje simulado, las estaciones P1y P2 alcanzan una
estabilidad parcial lo que impide su utilizacion en el andlisis de sensibilidad.

Como se aprecia en la Figura 9-26, los casos preseleccionados 1y 4 son los que generan
la mayor y menor intensidad en las corrientes respectivamente, siendo considerados en los
modelos MVO (Tabla 9-11). Mientras los casos 2 y 3, fueron omitidos ya que su efecto sobre
la hidrodindmica se encuentra en un nivel intermedio.

Tabla 9-11: Seleccion - Casos medios de oleaje.

Casos | No excedencia de Hs [%)] | Altura[m] | No-excedencia de Tp [%] | Periodo [s] | Direccién [°]
1 75 2.8 75 12.5 SW
2 25 1.6 25 9.8 SW

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-26: Analisis de sensibilidad de los casos de oleaje.

Evaluacion de los Puntos a) 3, b)4,c)5y d) 6.

Fuente: Elaboracion propia.
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F.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD - VISCOSIDAD TURBULENTA

El presente andlisis de sensibilidad se efectud para de verificar la influencia de la viscosidad
turbulenta dentro de las modelaciones realizadas.

En primer lugar, se definieron los casos a simular (Tabla 9-12) considerando las condiciones
medias de un Modelo MVO. Luego se contrastd la respuesta hidrodinamica a través de
series temporales, utilizando los puntos de la Figura 9-21. Adicionalmente en la Figura 9-27
se represento el caso 1 a través de una serie de puntos, mientras para los casos 2y 3 se
trazaron lineas continuas. Cabe destacar que en todos los casos las forzantes fueron
constantes, variando Unicamente las formulaciones de la viscosidad turbulenta y sus
parametros asociados.

Tabla 9-12: Casos seleccionado para realizar el andlisis de sensibilidad de la viscosidad turbulenta.

Formulacion Viento Oleaje
LD viscosidad Coeficiente hifElE) (Velocidad, Direccion) | (Altura, Periodo, Direccion)

turbulenta

1 Smagorinsky Cs =0.28 Media (3.6 [m/s], SW) (2.8 [m], 12.5 [s], SW)
Constante _ .

2 de Eddy A =0.06 Media (3.6 [m/s], SW) (2.8 [m], 12.5 [s], SW)

g | SMMEseEEs S Media (3.6 [m/s], SW) (2.8 [m], 12.5 [s], SW)
turbulenta ’ ' ‘ T ’

Fuente: Elaboracion propia.
Resultados:

A partir de la comparacion de las series temporales asociadas a los casos 1y 2 (Figura
9-27, a), fue concluido que no existe una diferencia significativa entre un modelo que
considera el coeficiente de Smagorinsky y otro que utiliza la constante de Eddy.

Ademas se efectud a un segundo analisis comparando un caso que considera la constante
de Eddy con otro sin viscosidad turbulenta (Figura 9-27, b). Se calcularon variaciones del
orden de 0.002 [m/s] en algunos puntos de medicion (P1 - P3 - P5) las cuales no se
aprecian a simple vista.

En consecuencia la viscosidad turbulenta no fue considerada en la configuracion de los
Modelos MVO, debido a que las magnitudes de dichas variaciones no afectan a los fines
de la presente Memoria.
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Figura 9-27: Andlisis de sensibilidad - Viscosidad Turbulenta.

Comparacion entrelos Casos a)1-2yb)1-3.

Fuente: Elaboracion propia.
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F.5 TRANSFORMACION DEL REGISTRO DE CORRIENTE

Como se menciond en la seccion 4.1.3, las corrientes medidas en las estaciones F1y F2
fueron registradas a través de correntbmetros anclados a cinco metros de profundidad
desde la superficie, mientras la velocidad de la corriente obtenida por el modelo
hidrodinamico corresponde a la velocidad promediada en la vertical. Por tanto, para
comparar ambas mediciones entre si, se transformo la velocidad puntual a una promediada
en la vertical a través de la metodologia establecida por Garcia (2009).

En dicho estudio se registré una distribucion vertical de la velocidad de las corrientes (Figura
9-28). Sus ejes corresponden a las magnitudes normalizadas tanto de la velocidad como
profundidad y se traz6 en rojo el 1/10th Power Law calculado a través de la ecuacion (9.25).

Cabe destacar que la distribucién de velocidades a lo largo de la columna de agua es
particular para cada zona y sélo se utilizé el caso de Garcia (2009) para ilustrar la tendencia
que de la curva 1/10th Power Law en comparacion a los datos registrados en el canal
Laucayec.

Datos filtrados: velocidades medias 0.8 [m/s] - 2.5 [m/s]
0.0 r r r r - - -

Datos Registro Leucayec | |
= 1/10th Power Law s

> = v ar" .

0.2 s

0.3 T

Prof. / Prof. max.

- T T I I I I L I
J‘?). 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Velocidad / Velocidad max.

Figura 9-28: Perfil vertical de velocidades - Canal Laucayec.
Fuente: (Garcia, 2009).
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1
Z) /10 (0.25)

v(@) = vy (—
Zo
Luego de seleccionar el plano de referencia z, = h y cambiar el valor de v, por la velocidad
superficial vg, la formula es transformada a la expresién mostrada a continuacion (ecuacién
9.26).

1
AN
v(2) = vs (E) 10 (9.26)
La cual es posible modificar a partir de procedimientos matematicos y asi generar la
ecuacion (9.27).

B 10v(z)
S VAN
z\ /10 (9.27)
11(%)
Donde h =19 [m] y v(z) = velocidad a los 14 [m] de profundidad = v(14), considerando
valores asociados al presente estudio. Mientras ¥ corresponde a la velocidad promediada
en la vertical.

Finalmente, a través de esta Ultima ecuacion, se transformaron las velocidades in-situ y se
generaron los resultados expuestos en la Tabla 9-13. Se aprecia que las intensidades
disminuyen su velocidad entre 0.001 y 0.002 [m/s]. Sin embargo, es una variacion
insuficiente (~ 5%) para modificar de forma significativa el registro de corrientes.

Tabla 9-13: Registro de la transformacion desde corrientes in-situ a promediadas en la vertical.

Caracteristicas F1 F2

Velocidades in-situ 0.03 | 0.02 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.03

Velocidades transformadas | 0.028 | 0.019 | 0.047 | 0.047 | 0.047 | 0.038 | 0.038 | 0.028
Fuente: Elaboracion propia.
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F.6 INFLUENCIA DEL VIENTO Y OLEAJE SOBRE EL NIVEL MEDIO DEL MAR

Para cuantificar la influencia del viento y oleaje sobre el nivel medio del mar (NMM), fueron
simulados los casos de la Tabla 9-14. Los cuales presentan la misma condicion de borde y
difieren en la consideracién de las forzantes de viento y oleaje.

Tabla 9-14: Casos utilizados para cuantificar la influencia del viento y oleaje sobre el NMM.

Viento Oleaje
G bl (Velocidad, Direccién) | (Altura, Periodo, Direccion)
1 Condicion de sicigia No considerado No considerado
Condicion de sicigia (3.6 [m/s], SW) (2.8 [m], 12.5 [s], SW)

Fuente: Elaboracion propia.

La principal conclusion establece que tanto el viento como el oleaje afectan en forma
minima el NMM**, generando una variacion del R? de 0.001 (Figura 9-29).

a)

2.0 - R2 = 0.9299 20
< 1.5
2
n1l.0 -
s
Z0.5 -

0.0 T T T ) 0.0 - .

00 05 1.0 15 20 20/02/2012 _ 22/02/2012
NM simulado ——NM SHOA = NM Simulado

b)

2.0 - R2 = 0.9309
<15 A
% —_
%10 - é
s
Z05 - <

0.0 T T T ) 0.0 4 .

00 05 10 15 20 20/02/2012 22/02/2012
NM Simulado ——NM SHOA = NM Simulado

Figura 9-29: Analisis de la influencia del viento y oleaje sobre el nivel medio del mar.
a) Caso 1: Marea. b) Caso 2: Marea - Viento - Oleaje.

Fuente: Elaboracion propia.

14 Sin embargo, son sumamente relevantes en la generacién de corrientes litorales.
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ANEXO G

G.1 RESULTADOS DEL PROCESO DE AJUSTE ENTRE CORMIX Y MIKE 21 AD

Los casos 2M y 3M (Figura 9-30, a - b y ¢ - d) se encuentran asociados a una Condicién
invernal. Se caracterizan por un mayor ajuste de las plumas simuladas por CORMIX 2 y
MIKE 21 AD dentro del campo cercano. En comparacion, los casos 4M y 5M (Figura 9-30,
e - fy g - h) se asocian a una Condicidén estival donde, la baja intensidad de las corrientes,

genera plumas demasiado extensas Yy dificulta su ajuste.

En particular, el caso 3M (Figura 9-30, ¢ - d) presentd la mayor aproximacion de las plumas
dentro del campo cercano. Sin embargo, el criterio de seleccion se baso6 en la comparacion

hidrodinamica de cada caso, cuyo analisis de encuentra en el Anexo E.2.1.

La Tabla 9-15 detalla los pardmetros mas relevantes en los diferentes casos simulados. Es
preciso recordar, que la velocidad de la corriente en CORMIX 2 se considera perpendicular
al difusor; mientras el coeficiente de dispersion en MIKE 21 AD, es constante en el espacio,

tiempo y entre los escenarios de vertido medio y maximo.

Tabla 9-15: Parametros utilizados en los diferentes casos simulados.

Caso Velopidad dela Direcciér_l dela cor_riente _Coefic_ignte de
corriente [m/s] perpendicular al difusor | dispersion [m?/s]
1M 0.03 Desde el Sur hacia el Norte 3
2M 0.03 Desde el Sur hacia el Norte 3
3M 0.04 Desde el Sur hacia el Norte 3
4M 0.02 Desde el Sur hacia el Norte 5
5M 0.02 Desde el Sur hacia el Norte 5
6M 0.02 Desde el Sur hacia el Norte 5
1E 0.13 Desde el Norte hacia el Sur 1
2E 0.04 Desde el Norte hacia el Sur 3
3E 0.13 Desde el Sur hacia el Norte 1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9-30: Concentracion linea central de la pluma. Fase de ajuste entre CORMIX 2 y MIKE 21 AD.
Casos medios: 2M a) Caudal medio - b) Caudal maximo. 3M c¢) Caudal medio - d) Caudal méaximo.
4M e) Caudal medio - f) Caudal maximo. 5M g) Caudal medio - h) Caudal maximo.

Fuente: Elaboracion propia a través de MATLAB.
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ANEXO H

H.1 ANALISIS DEL CAMPO HIDRODINAMICO Y DE LA PLUMA DE DESCARGA

En la Figura 9-31 se aprecia el comportamiento hidrodindmico para los casos 2M - 3M y 4M
- 5M, respectivamente. Sus caracteristicas generales son semejantes a las detalladas en la
seccion 6.1.1 (casos 1M y 6M); mientras sus particularidades se analizan a continuacion.
Cabe indicar que si bien los campos hidrodinamicos de los diferentes casos medios
presentan algunas diferencias en cuanto a direcciones e intensidades de las corrientes
(asociadas a la incidencia de las forzantes), éstas no repercuten de forma significativa en
la adveccion de la pluma; y por ende, en las concentraciones de CF cuantificadas en las
areas sensibles (ZPL y AMERB), siendo corroborado en el Anexo H.2.

o Casos 2M y 3M. Figura 9-31, a - b: El patron hidrodindmico general es similar tanto
en la direccionalidad como en la intensidad del mismo, siendo su principal diferencia
la velocidad de la corriente litoral. Especificamente, para el modelo forzado con viento
proveniente desde el Oeste (caso 2M), la corriente longitudinal desde el centro al Sur
de la bahia es mas intensa, lo que genera un comportamiento diferente en el
transporte de la pluma de aguas servidas. Por otro lado, el modelo forzado con viento
proveniente desde el Suroeste (caso 3M) genera corrientes mas intensas frente a
Punta Tortuga y afecta la velocidad de la misma tanto en el punto de vertido como
area circundante, promediando una corriente de 0.04 [m/s].

o Casos 4M y 5M. Figura 9-31, ¢ - d: Se presenta el mismo patron hidrodinamico tanto
en direccionalidad como intensidad, debido a la baja intensidad de las forzantes. En
ambos casos se calcula una intensidad de la corriente, sobre el punto de vertido y
area circundante, igual a 0.02 [m/s].

Por otro lado, en la Figura 9-32 se aprecia el comportamiento de la pluma de vertido para
los casos medios 2M, 3M, 4M y 5M; mientras su analisis particular se efectia a
continuacion.

o Casos 2M y 3M. Figura 9-32, a - b: Se aprecia una disposicion ovalada de la pluma
con tendencia hacia el Sur y Norte, respectivamente. En ambos casos, la
concentracion de CF sobre la ZPL y las AMERB son menores a 70 [NMP/ 100 ml];
mientras que su coeficiente de difusion es de 3 [m?/s].

o Casos 4M y 5M. Figura 9-32, ¢ - d: Se observa una pluma con tendencia circular y sin
grandes diferencias. En ambos casos, se aproxima tanto a la ZPL como al AMERB
Coquimbo y en esta Ultima supera los limites permitidos de acuerdo a las normas
ambientales (> 70 NMP/ 100 ml). Cabe destacar que el coeficiente de difusion,
utilizado en ambos casos, es igual a 5 [m?/s].
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Figura 9-31: Respuesta hidrodinamica de simulaciones MVO.
Casos a) 2M, b) 3M, ¢) 4M y d) 5M.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-32: Comportamiento de la pluma con un caudal medio de vertido.
Simulaciones MVO. Casos a) 2M, b) 3M, ¢) 4My d) 5M.

Fuente: Elaboracion propia.
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H.2 ANALISIS DE CF EN LA ZPL Y LAS AMERB

En el presente Anexo, se analizo la cuantificacion de los CF sobre el limite de la ZPL y las
AMERB tanto de Coquimbo como de Pefiuelas, para los casos medios 2M, 3M, 4M y 5M;
los que consideran un caudal de vertido tanto medio como maximo. Se destaca una minima
influencia de la direccion e incidencia de las forzantes (casos medios) sobre la
concentracion de los CF en las areas sensibles.

Por otro lado, es preciso recordar que el limite en la concentracién de CF, de acuerdo a la
normativa ambiental, es de 70 [NMP/ 100 ml] para las AMERB y 1000 [NMP/ 100 ml] para

la ZPL.

Por ultimo, se desarrolla el andlisis para las zonas sensibles presentes en la bahia.

o ZPL:

Casos 2M y 3M (Figura 9-33, a - b): En ambos casos, se observa una
concentracion de CF que no supera los 100 [NMP/ 100 ml] y por tanto, no
transgreden las normas ambientales.

Casos 4M y 5M (Figura 9-33, ¢ - d): Se aprecia, en ambos casos, una alta
similitud en la distribucion del contaminante. Ademas, sus concentraciones
maximas bordean los ~200 [NMP/ 100 ml] y, por tanto, cumplen con la
normativa ambiental vigente (< 1000 NMP/ 100 ml).

o AMERB Coquimbo:

Casos 2My 3M (Figura 9-34, a - b): Sélo se aprecian variaciones en el caso 2M,
con una concentracién promedio del contaminante de 10 [NMP/ 100 ml]. Por
tanto, se encuentra bajo del limite normado para las AMERB.

Casos 4M y 5M (Figura 9-35, a - b): Se observa una similitud de la distribucion
del contaminante en ambos casos. No obstante, la cuantificacion en el modelo
4M es levemente superior (una diferencia entre ambos de ~ 10 NMP/ 100 ml).
Por otro lado, ambos modelos superan el limite ambiental para las AMERB vy
alcanzan un promedio de ~85 [NMP/ 100 ml] para los casos de caudal de
vertido medio y ~ 110 [NMP/ 100 ml] para los de caudal maximo.

o AMERB Pefiuelas:

Casos 2My 3M (Figura 9-36, a - b): Se aprecian variaciones de la concentracion
del contaminante en el Sector B del presente AMERB. Sin embargo, ambos
casos cumplen con la normativa ambiental y, especificamente, el caso 3M
muestra mayores registros (~ 10 NMP/ 100 ml).

Casos 4M y 5M (Figura 9-36, c - d): Se observan variaciones similares en cuanto
a su forma y concentraciones maximas (~ 15 NMP/ 100 ml); ademas, ambos
casos cumplen con el limite establecido en la normativa ambiental.

En sintesis, solamente los casos 4M y 5M sobrepasaron el limite establecido en el AMERB

Coquimbo;

mientras el resto de las zonas sensibles registraron concentraciones permisibles

de acuerdo a la normativa ambiental.
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Figura 9-33: Concentracion de los CF en la ZPL.
Variacion en el tiempo de la concentraciéon. Casos a) 2M, b) 3M, ¢) 4My d) 5M.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-34: Concentracion de los CF en el AMERB Coquimbo.
Variacion en el tiempo de la concentracion. Casos a) 2M y b) 3M.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-35: Concentracién de los CF en el AMERB Coquimbo (continuacion).
Variacion en el tiempo de la concentracion. Casos a) 4My b) 5M.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-36: Concentracion de los CF en el AMERB Pefiuelas.
Variacion en el tiempo de la concentracion. Casos a) 2M, b) 3M, ¢) 4My d) 5M.

Fuente: Elaboracion propia.
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