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El estudio consistido en determinar si se cumple el objetfivo
establecido en la Norma de emision para la regulgcion de
contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a
aguas marinas_ y continentales superficiales, al obtener el ancho
de la Zona de Proteccion Litoral (ZPL).

- Buscd una posible relacion entre el ancho de la Zona de Proteccion
Litoral y el Ancho de la Zona de Rotura.

- Determind la diferencia porcentual entre los anchos de la ZPL calculados
gonc%.lsm la inclusion del coeficiente P para 23 nodos ubicados a lo largo
e ile.

- Determind la diferencia entre métodos de interpolacion, al obtener el
valor no tabulado del coeficiente P.

- Redlizaron modelaciones numeéricas con Surface-water Modeling System
(SMS) para determinar si las particulas descargadas en un punto proximo
al imite exterior de |la ZPL ingresan a esta y bajo qué circunstancias.
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Aspectos Normativos
D.S N°20/2000 (MINSEGPRES)

Define la ZPL , la formula para calcular el ancho de la ZPL e indica limites
maximos de concentracion de contaminantes dentro y fuera de la ZPL.

Ancho de la Zona de Proteccion Litoral

1,28 « Hb
A= x 1,6
m

Donde,

Hb = Altura media de |la ola rompiente [m].

m = Pendiente del fondo.

A = Ancho de Zona de Proteccion de Litoral [m].
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Aspectos Normativos
Circular Maritima A-53/004 DGTM y MM

Para las zonas expuestas al oleaje ocednico la circular recomienda la formula
de Raftanapitikon & Shibayama (2000) para calcular la Altura de la ola
rompiente, es decir:

-1

H. 15
Hb = (10,02m3 — 7,46m* + 1,32m + 0,55)H, [L—"]
o

-1

H |5
P =tz
(0]

Donde,

Ho=Altura de ola en aguas profundas[m].
Lo=Longitud de ola en aguas profundas[m].
m =pendiente del fondo.
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Aspectos Normativos

Coeficiente P

Hb = (10,02m3 — 7,46m? + 1,32m + 0,55) = P

(Circular A-53/004, 2012)

Tabla del Coeficiente P tabulado

Latitud P
18°S 7,54
20°S 7,79
24°S 7,95
27°S 8,27
30°S 9,07
33°S 9,57
35°S 10,50
37°S 10,74
42°S 12,06
53°S 14,61

(Fuente: Circular A-53/004, 2012) 6
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Esguema metodoldgico

Relacion enire ZPLy
AIR

Modelaciones con
SMS
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Influencia del
coeficiente P
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Ubicacion de nodos

Base de datos oleqgje & w  7w a0 e

Nodos

. Se ubicaron 23 nodos a la cuadra a lo

. @ Ari Pari -20°
largo de Chile. Vi 28
@ Antofagasta
- Extraccidon de datos: Altura Significativa, @ Atacama

Coquimbo
Valparaiso

periodo peak y direccion.

. 7 e o O’Higgins
- Tiempo de Reanalisis:

Maule
Bio Bio

56 6 6

- ERA-Interim 36 anos cada 6 Hrs. desde Kraticanis o
1979 al 2015. Los Rios f

- WaveWatch lll 14 afos cada 3 Hrs. os bages 7/
desde 1997 al 2010. --35°

Sernvice end of!life:
alaska mapped.org/ra

(Fuente: Elaboracion propia)
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Pendiente de fondo

Tabla coeficiente de correlacion valor Run-Up
CMS-Wave vs Experimentos

. Promedio Calculado | Promedio Medido Diferencia Coeficiente de
Pendiente R2 (m) R2 Promedio correlacién
- Suave (m=0,07)
. Intermedia (m=O,1) 1:1 0,40 0,29 0,11 0,74
2:3 0,41 0,39 0,02 0,86

- Elevada (m=0,44)

1:3 0,33 0,33 0,00 0,79
1:4 0,29 0,28 0,01 0,72

(Fuente: Lin et al., 2008)
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Andlisis matemdatico a la formula para calcular la ZPL

Hb

-=—— Ancho Zona de Rotura (AZR) ——-I P

-1 x

—

-

-

Relacion trigonométrica:.

A)tan(x) =m = 2
) tan(x =m=_-r

Criterio de rotura McCowan (1894):

B) Hb = 0,78 *db <& db = 1,28 x Hb

Hb = Altura de olarompiente (m)

db = Profundidad donde ocurre la rotura del

oleaje (m)

X = Angulo de inclinacion de la playa (°)

Ancho /Zona de Rotura:

AZR =

1,28 * Hb

m

10
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Influencia del coeficiente P :. Interpolacion Lineal
P Spline Cubico
Hb = (10,02m3 — 7,46m? + 1,32m + 0,55) * _1

H,)|5
H. |—
oL,

Tabla del Coeficiente P tabulado

Latitud P

18°S 7,54

20°S 7,79

24°S 7,95

27°S 8,27 . .

e N  Diferencia % de ZPL c/coef P vs ZPL
o e s/coef P. ,
35°S 10.50 « Diferencia % enire interpolacion
37°S 1074 lineal vs Spline cubico.

42°S 12,06

53°S 14,61

(Fuente: Circular A-53/004, 2012)
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Andalisis Estadistico

- PromediodeP

. * i Andlisis Estadistico del Coeficiente P, ERA nodo 20S
- Desviacion estandar

|— P(t) = = P promedio Promedio valores atipicos =——F norma Umbral valores Atipicos Percentil 95%
" T T T T T T

Percentil 97.5%
T T

- El umbral de valores atipicos

10 |- .

- Promedio de los valores atipicos  °f

|
Tl

8- | | Ll L1l | N
- Percentiles 95y 97.5de P S T (1 HM W
g I | '
o
5
—1 )
HO 5 3
P=H,|—
LO 2 ‘IB.IBD ‘19.IBE- ‘IQIQD ‘IBIQE 2DIEIID ZDIDE- ZDI‘ID ZDI15
Afios

(Fuente : Elaboraciéon Propia)
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Modelacion numérica con SMS

Pardmetros de oleqgje

Determinar Hs paralas Hs Propuesto
modelaciones.

Datos de oleaje de ERA- Pendiente ¢ZPL*=ZPL
Interim. calculado

conHs
propuesto?

Hb ZPL*)

Periodo Pendiente

Modificar Hs Propuesto

Periodos: 8s, 12sy 165
ZPL*= Valor inicial de iteracion Direcciones:0°, £15°, £30°

7
INGENIERIA CI\R@

OCEANICA r/

Hs para la modelacion

Alturas Significatfivas: 2.8 m, 2.3 m, 2 m .
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Modelacion numérica con SMS

Batimetria y grilla de cdlculo =

. Perfil prismdtico.

- Pendiente plana y uniforme.

- Girilla regular.

Tabla resumen de batimetria

Pendiente |Lx (m) Ly (m) dx (m) dy (m)
0,07 1100 1000 10 10
0,10 1050 1000 10 10
0,44 1050 1000 10 10

(Elaboracion propia)

Grilla de calculo para CMS-Flow 14
(Elaboracion propia)
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Modelacion numérica con SMS

{4 Tidal Model Driver  Madeltpxo7.1  Programmed by: Lana Erofeeva, 2003-2010 - O X
250E 300E

Marea

- Componente armonico
M2

- Periodo de 12,42 horas

- La mds importante
energeticamente
(Pugh ,1987)

- Sicigia con amplitud de
0,6 [m] y Cuadratura
con amplitud de 0,2 [m]

OUT/data.out

e o T - = T -~ 1 [

PLOT AMPLITUDE « @ Bub-grid Full Grid RESTART “

TPOX 7.1 desarrollado por Egbert G. & Erofeeva L en 2001. 15
(Fuente: Elaboracion propia)
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Modelacion numérica con SMS

PCII’TI CuU | as » Velocidad de la corriente VIS Horas
£
- Boyantes Nego’rivo ) pCIrTI'CU|C] £ 0,0016 — Estabilizacién del modelo. 24 horas de descarga
. [0 ] o A
pasiva £ 00012 —
U —
. 00008 —
. Flujo de descarga 0,05 kg/s o _
= 0,0004 —
s L] [
- Peso por particula 0,05 kg g 0
@O
. s . =
-  Modelacion de Campo lejano 0 10 20 30 40 50
Horas
Tiempo de modelacidon Distancia desde la costa.
de extracion de la serie de tiempo
— a 170 metros
X 48 hOFOS a 230 metros
v —— a 280 metros
- 24 horas de extraccion de datos

T . 7 Velocidad de la corriente tfransversal de 48 horas de simulacion en CMS-Flow
24 horas de estabilizacion del (Fuente: Elaboracion Propial

modelo

16
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Modelacion numérica con SMS

Pardmetros finales utilizados en las modelaciones segun pendiente

R men — , ,
eS U e Pendiente | Periodo (s) | Hs (m) Direccion (°) Condicion de ZPL (m) Distancia de
marea (m) descarga (m)

8 2,8 0 0,2 (Cuadratura) 102,0 108

0,07 12 23 +15 0,6 (Sicigia) 102,5 108

16 2,0 +30 102,8 108

8 2,8 0 0,2 (Cuadratura) 72,4 73

010 12 23 +15 0,6 (Sicigia) 72,7 73

16 2,0 +30 72,9 73

8 2,8 0 0,2 (Cuadratura) 14,4 15

0,44 12 23 +15 0,6 (Sicigia) 145 15

16 2,0 +30 14,5 15

(Fuente: Elaboracion propia)

Distancia de descarga segun ZPL y pendiente

o>
. . . S
Pendiente ZPL (m) Distancia de descarga (m) o CO
0,07 102 108 9
0,10 73 73
0,44 14,5 15
17

(Fuente: Elaboraciéon propia)
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Relacion entre la ZPL v el AZR

Analisis Matemadtico

Hb

~=—— Ancho Zona de Rotura (AZR) ——e=| -~

~1 x

db

-
_—

-

o
-

Esquema calculo Ancho Zona de Rotura
(Fuente: Elaboracion propia)

1,28 = Hb 1,28 * Hb| .-
AZR = - /PL = * 1,6 =
m m oL

- 4
v

AZR

18
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Relacion entre el AZR v la ZPL

Porcentgje de excedencia

100 —
7] 2,5%
= o 14
-c.‘: 75 | % Excedencia= 1.134 [%] [ % 2 0%
8 |
£ ] T ..
3 i N 1.5%
< s0f ] o
[LM] c 0,
' k5 1,0%
< @
@ Q
3 257 7 a5 0.5%
o ZPL=58.9066 [m] ©
L =
K 2 0,0%
0 ' ! 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Latitud S
Ancho Zona de Rotura [m]
Obtencion del porcentaje de excedencia para el nodo 19S Porcentaje de excedencia por nodo, datos ERA-Interim

(Fuente: Elaboracion propia) (Fuente: Elaboracion propia)
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Relacion entre el AZR v la ZPL

Porcentaje de excedencia

——ERA data
L —— NOAA data
-1 L
5,00% |
o -
<
5 4,00% /._l—.".-. ‘ol 1
= 5 iy
N 3,00% o M T
— Jab]
g S 06 i
§ 2,00% o M
] g H a
& 1,00% e - u
] D -
° 0 04rf L
BQ 0,00% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 B =
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 u -
Latitud S 0.2r B
==@==Datos ERA =ifll=Datos NOAA
0
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Comparacion % de excedencia datos ERA v/s NOAA desde 1997 a 2010. Altura Significativa [m)]

(Fuente: Elaboraciéon propia)
Comparaciéon de distribucion de alturas significativas ERA vs NOAA.
(Fuente: Elaboracion propia)

20
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Influencia del coeficiente P

Diferencias porcentuales al calcularla ZPL con el coeficiente P

USO del Coeﬁcien_l_e P Diferencia % ba;e en coeficiente
Latitud S Zona Pendiente
0,07 0,1 0,44
19 Arica 39% 39% 39%
150,00 ) 20 Tarapaca 1 39% 39% 39%
21 Tarapacé 2 39% 39% 39%
130,00 22 Antofagasta 1 38% 38% 38%
E 110,00 23 Antofagasta 2 38% 38% 38%
S 24 Antofagasta 3 38% 38% 38%
N 90,00 25 Antofagasta 4 39% 39% 39%
! 26 Antofagasta 5 41% 41% 41%
70,00 27 Atacamal 40% 40% 40%
W 28 Atacama?2
50,00 29 Atacamas3
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 30 Coquimbo 1
—@—Sin Coeficiente L_atIE‘f—SCo(n loeﬁcie nte P 31 Cquimbo 2
32 Coquimbo 3
33 Valparaiso
Diferencia de ZPL s/coef P vs ZPL c/coef P para una pendiente igual a 0,1 34 O'Higgins
(Fuente: Elaboracion propia) 35 Maule 1
36 Maule 2
37 Biobio 1 42% 42% 42%
38 Biobio 2 43% 43% 43%
39 Araucania 44% 44% 44%
40 Los Rios 45% 45% 45%
41 Los Lagos 47% 47% 47%

(Fuente: Elaboracion propia) 21
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Influencia del coeficiente P

Interpolacion lineal y aplicacion de splines cubicos

Diferencias entre interpolacion lineal y spline cubico para una pendiente de 0,1

Interpolacion Lineal S,F:-.‘me CUE_"C'? _ Interpolacion Lineal S,IE:-.‘me Cul:_nu:-:_) -
Natural | Parabdlica | Perisdica | Hermite Natural | Parabdlica | Perisdica | Hermite
Latitud °5 C%Ef' lal-blglgtt:}i%n AQEEO Diferencia con interpolacion lineal Latitud °S C%Ef' lal-blﬁlgtt:}i%n AQE,EO Diferencia con interpolacion lineal

19 7,67 473 96,92 0,2% 0,3% 0.2% 0,2% 33 957 5,91 121,01 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

20 7,79 4,81 98,50 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 34 10,04 6,20 126,89 | 02% 0,2% 0,2% 0,2%

21 783 483 99,01 0,4% 0,3% 0.4% 0,4% 35 10,50 6,48

22 7,87 4,86 899 51 0,4% 0,3% 0,4% 0,4% 36 10,62 6,56

23 7,91 4,88 100,02 | 02% 0,1% 0,2% 0,2% a7 10,74 6,63

24 7,95 491 100,53 | 0.0% 0,0% 0,0% 0,0% 38 11,00 6,79

25 8,06 497 101,87 | -0.8% 0,7% -0,7% -0,8% 39 11,27 6,96

26 8,16 5,04 103,22 | -09% -0,9% -0,9% -0,9% 40 11,53 712

27 8,27 5,11 104,57 | 00% 0,0% 0,0% 0,0% 41 11,80 7.28

28 8,54 527 10794 | 01% 0,1% 0.1% 0,1%

29 8,80 5,44 111,32 | 0.4% 0,4% 0.4% 0,4%

30 9,07 5,60 11469 | 00% 0,0% 0,0% 0,0%

A 924 5,70 116,80 | -05% -0,5% -0,5% -0,5%

32 9,40 5,681 118,90

(Fuente: Elaboracion propia)

22




g Universidad
Mg deValparaiso

s e . QS
i Andlisis de Resultados sy

Influencia del coeficiente P

Andalisis estadistico

|—P(t} = = P promedio Promedio valores atipicos ===FP norma Umbral valores Atipicos Percentil 95% Percentil 97.5% |—P(t) = = P promedio Promedio valores atipicos ===P norma Umbral valores Atipicos Percentil 95% Percentil 97.5%
" T T T T T T T T T T T T T T T
12 ]
10 —
|
| i ) i I
i \ .
| I L e i |
. [ L S | I of ] M\ [, |
L . ! Ll | 1 L | dl n
o | o A | T - 0111 D YT A |
o | o 8 L " T} T | 1 L
|5 ] 5
= S 7r
D ®
=} o
& &

5
4
3
L

1 B.IBD 1 ;BS 1 BIBD 1 9I95 ZD‘DD 2[:05 2[:1 0 20‘1 5 1 BIQB ZDIDD Zﬂlﬂz ZDIM ZDIDE ZDIDB 2[:1 0
Afos Arios
Andlisis Estadistico del Coeficiente P, ERA nodo 20S Andlisis Estadistico del Coeficiente P, NOAA nodo 20S
(Fuente: Elaboracién propia) (Fuente: Elaboracion propia)
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Influencia del coeficiente P

An0||S|S eS'I'Od|S'I'|CO Base de datos ERA-Interim
Diferencia con el Coeficiente P
Nodo | Coeficiente | Promedio Valor Promedio | Percentil Percentil
S P de P Umbral V.A. 95% 97.,5%
208 11,26 -0,81
248 0,49 11,22 0,76
278 1,47 -1,03
30S -3,08 -2,68
338 -1,91 -1,39
35S -2,60 -2,06
378 -1,89 -1,25
(Fuente: Elaboracion propia)
Base de datos NOAA
Diferencia con el Coeficiente P
Nodos Coeficiente | Promedio Valor Promedio | Percentil Percentil
P de P Umbral V.A. 95% 97,5%

-2,20 1,76 2,33
-2,14 2,00 2,66
-2,94 0,83 1,46
-2,64 2,10 2,83

-3,53 1,78

24

(Fuente: Elaboracion propia)



Universidad
deVaIparalso

Facultad de Ingenieria

-
'm

Modelacion numérica con SMS

1 L 1 l
A B
1400 } - 1400 :I -
& 8 Gy ] £ y
1200 : ! = 1200+ | ; L
| .
E ) E jom0 I
E i . E i i L
<. 1000 | e = i
BO0-] | ' L 800 ' -
ol |
n 3
00 | B 600 | L
T T T T ! ! T T
2000 2200 2400 2800 28O0 3000 2000 2200 2400 2600 2800 3000
® [m] X [m]
1 1 1 1 1 1 1 1
D | E)
14004 | L 1400+ L
. e —_ - ) - I
o {=] n o [S=] -
1200} | ' L 12004 i ! L
' |
E 1000 ' « b E 1000 . s W
- : - |
;
B0 = s00 : =
I i 1
L3
BOD- | | L BO0- | B
T T T T 1 T T T T T
2000 2200 2400 2600 2A00 3000 2000 2200 2400 2EO0 2800 3000
X |m] X [m]
Linea de ZPL
208[m] 175{m] 145[m] 115[m] B5{m] 55[m] 25[m] -S[m]

Profundldad_|||||||||||||||||:.

0.16

Densidad de particulas en un radio de 10 [m] _ | | | | | | | | | |

Analisis de Resultados

INGENIERIA CIV\L G:

OCEANICA

Pendiente de 0,07

1 [ 1 1 1
c\
14004 ] -
i & £ i
1200 | i -4 L
}5_ 10004 : . L
¥
2004 I ' L
8O0 | L
I L] L) I 1
2000 2200 2400 2600 2800 3000
® [m]
L [ (1 i 1
F |
1400 o
s g —_— ,
h > th -
12004 ! -
E. 10004 | . L
b '
|
800 | / -
i
3 '
T
2000 2200 2400 2600 2800 3000
X [m]

A)Hs=2.8[m] Tp=8 [s] Dp=0°en Sicigia
B)Hs=2.3[m] Tp=12 [s] Dp=0°en Sicigia
C)Hs=2 [m] Tp=16 [s] Dp=0°en Sicigia
D)Hs=2.8[m] Tp=8 [s] Dp=0"en Cuadratura
E)Hs=2.3[m] Tp=12 [s] Dp=0°en Cuadratura

F)Hs=2 [m] Tp=16 [s] Dp=0°en Cuadratura (Fuen’r%?Eloborocién propia)



B L o
ettt ANAlSIS de Resultados seaici¥

Modelacion numérica con SMS Pendiente de 0,07

1 1 1 [
L)
L B C
1400+ ! i - 1400 ) ' - 1400 ] : L
& E=] & ol & = & |t & B =
L]

12004 . - 1200+ ! ~ 1200+ : =
E . L E 10004 L £ 10004 -
- 1000 - -

BO0] L 8OO L 00 L

GO0 = GO0 = GO0 =

T T T T
00 200 B0 B0 26%0 5000 2000 2200 2400 2600 2800 3000 2000 2200 2400 2600 2800 3000
¥ [m] X [m] ¥ [
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D) p E) | F) ]
1400 | — 1400 = : | 14004 5 —
L]
I [} —- b ) Cad - ) [ —- E
o (=] (=] [41] (=] 4] oh [=] h
1200 ! = 1200 ' - 1200 i B
: _
£ jo004 L £ 1000+ L E jo00- =
> > >
a0 = B00- - i =
&0 . GO0 L B N
T | T T T T T T T T T T
2000 2200 2400 2600 2800 3000 2000 2900 2400 2600 FBOD 3000 2000 2200 2400 2600 2800 3000
¥ [rm] ¥ [m] X [m]
Linea de ZPL

A)Hs=2.8[m] Tp=8 [s] Dp=15°en Sicigia
205[m] 175(m] 145[m] 115[m] BS[m| S5(m] 25/m| -5m]  B)Hs=2.3[m] Tp=12 [s] Dp=15°en Sicigia

profundidad [T ©Hs=2 [m] Tp=16 [s] Dp=15°en Sicigia

0.48 0.32 0.18 o D)Hs=2.8[m] Tp=8 [s] Dp=15°en Cuadratura
=2, =1 =15°%
Densidad de particulas en un radio de 10 [m] — O] E)Hs=2.3(m] Tp=12 [] Dp=15"en Cuadratura

F)Hs=2 [m] Tp=16 [s] Dp=15°en Cuadratura

26
(Fuente: Elaboracion propia)
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Modelacion numérica con SMS Pendiente de 0,07

1 | L L I i I 1 L '
10042 | I L t L 14004 © . -
& Z 3 & g & & g =
12004 - 1200+ o 1200+ ; -
I b
E E 1o004 L £ jo00- L
;. 1000 - oo 1000 = 1000
A0 L 800} L 00 L
BOD-] - GO0~ - 00— L
A, 2000 2200 2400 2600 2800 3000 2000 2200 2400 2600 2800 3000
X [m] X [m] ¥ [rmi)
[ 1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 1 1
D i E) $ F) |
1400 — 1400 = 1400 'l -
- [ ] —_— I £ Lk — 'I - ad —_— -
o L= o # (%) = L4 B ot (=2 h
1200 g L 1200- : L 200 ! -
]
E 10004 » L E 4000 L E 0004 -
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-5 Conclusiones sekavien

La ZPL estd asociada al AZR.

La ZPL es igual al AZR multiplicada por 1,6.

La relacion enfre ZPL y AIR, es que permite de forma anficipada a
cualquier estudio de dindmica costera, obfener una aproximacion

empirica en terreno de la ZPL.

La distribucion de los AZR dependerd de la distribucion del oleaje que se
obtenga en base de datos del modelo de hindcasts.
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5. La interpolacion lineal es la mejor forma de interpolar los valores del
coeficiente P para calcular la ZPL.

6. Las modelaciones numericas indicaron que las particulas liberadas en un
punfo proximo a la ZPL, ingresaban a esta, bajo distintas condiciones de
oledje, pendiente del fondo marino y condicion de marea.

/. Al utilizar el coeficiente P para calcular la ZPL, se logran resultfados mucho
maAs conservadores que los calculados sin considerar este coeficiente, esto
Implica que la ZPL nunca se ve superada por el AZR. El objetivo de la norma
de asegurar la calidad del agua para los diversos usos y actividades que se
desarrollan dentro de la ZPL se cumple.

Muchas Gracias
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