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. GENERALIDADES

™,

* Poblacion costera

% . Ciudades portuarias (trabajo)

» Capacidad depuradora del mar y
emisarios submarinos

* Situaciones de contaminacion

* Evaluacion del impacto en la ZPL,
AAAy AMERB

* Coliformes y capacidad de filtraciéon
de los bivalvos
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO Y OBJETIVO

OCEANICA ﬂ

El presente proyecto se desarrolla en la bahia de Coquimbo
« La pluma de aguas servidas es visible durante todo el afo

» El objetivo es evaluar la eficiencia en reduccion de CF a través del emisario submarino de La
Serena, mediante la simulacion de escenarios medios y extremos, caracterizados por las
forzantes de marea, viento y oleaje responsables de la adveccion del contaminante. La base
de evaluacion son las exigencias de calidad de agua establecidas por la NCh 1333y D.S. 90.

Contorno de la plumal
de aguas servidas,
visibles desde el aire

Areas de mayor
concentracién
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SIMULACION HIDRODINAMICA

» Velocidad de la corriente en cada punto de la zona de interés (modelo hidrodinamico)
» Modelo forzado con marea, viento y oleaje

Marea Viento Oleaje

Modelo MVVO

- Protuberancia de marea ke Protuberancia de marea
- generada por la inercia i i enerada por la gravedad

-

Distribucion tipica
de Ia intensidad
de [a corriente

e
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« MIKE 21 FLOW MODEL FM
Modulo hidrodinamico

v Simulacion del flujo en forma bidimensional

Xy --'-‘_—:- -'- » L= :-\;.t, ;_;’ ._.,, ?
Ecuacion de conservacion de masa<\ '
oh oW oy _ . N
' at ' dx = dy !

Variacion local de v
la masa

Descarga debida a
Variacion convectiva  fuentes puntuales
de lamasa

Ecuacion conservacion del momentum

= o _2
ahv_l_ahuv_l_ahv B han Tsy Tpy 1 (asyx aSyy)

— _|_ —
Jat  Ox dy T o0 o o
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e v v
1,‘ = Aceleracion l Pendiente de la Gradientes del tensor
o local  T¢rminos  Superficielibre | 1gminos de friccion de radiacion
convectivos (viento y fondo)
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SIMULACION HIDRODINAMICA

« MIKE 21 SPECTRAL WAVE
Modulo de propagacion de oleaje

v’ Simulacioén de la transformacion del oleaje

v Permite calcular el tensor de radiacion (Sxx,Sxy,Syy)

Ecuacion de balance de accion del oleaje

JdN i dc,N N dcyN A dcyN N dcgN _ Sin + Spot + Ssurf
{ at ' ox dy do 20 o

§
v

~_ Variacion local de la
-, accion de densidad
espectral del oleaje

v

Disipacién de energia debido

Propagacion en el espacio alafriccion con el fondo y a
de la accion del oleaje larotura del oleaje
——— Cambio en la frecuencia
T e S relativay en larefraccion,
B> - P inducidas por variaciones en
> ;"éﬁ«‘ = el fondo y en las corrientes , Iransferencia de energia
:«’-;:..- t-'-;, A desde el viento

TP - 4 _
f.“l‘;'-.a‘.’ |
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SIMULACION DE LOS PROCESOS DE MEZCLA

« CAMPO CERCANO = .
Campo cercano

v Dilucién inicial =i el

- CORMIX B S G
Simulacion de la descarga '
V4

e b L
\ B |&} .Eicq'
oucs \) 8250/
Qi N
.':;“-:J.'%. Q 1
= I
ZONA DE : Ce
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=Qi4m,|
s=10m,
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SIMULACION DE LOS PROCESOS DE MEZCLA

’ .'c“\ 3 - //;‘ = '\-\\\
.+ CAMPOLEJANO =B - N e L S s
TN Campo lejano X,,«g-{.’;..,
v’ Dilucion secundaria (adveccion - difusion) S CalEiR i, Sl o
X . . _ ST P by o A 3
v’ Dilucion terciaria (decaimiento bacterial) e e I
- e T {&
— -w- ~ ~—s ~—J‘-\
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» Registro de marea en el puerto de Coquimbo y cartas nauticas (SHOA)

« Parametros de resumen de oleaje en aguas profundas (Un Atlas de Oleaje para Chile)
* Registro de viento (Red Agrometeoroldgica INIA)

* Mediciones de la temperatura y salinidad de un CTD (UV,2009)

* Registros de corrientes (UV,2009) V
» Estaciones F1y F2

» Circuitos Cly C2
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ESTRUCTURA DE TRABAJO

Procesamiento de informacién
Simulacion de los procesos de mezcla

Procesamiento de informacion
Simulacion hidrodinémica

( Informaclon de la ) Informaclon de dlsemj

Informaclon Informaclon Informaclon
columna de agua del emisario oceanografica meteorologica batlmetrlca

Malla
h 4 \ batimétrica ,
erfiles de temperatura
y salinidad Casos_ de Cajsos de
oleaje viento
L
- ~
h 4 4
Modelo de campo cercano) o Modelo hidrodinamico _
CORMIX < MIKE 21 Flow Model FM =

S 4

1 _ _
r Tensores de \ Hidrodinamica / calibracion del \
\ radiacion ) simulada \ __modeloHD )

— IR odelo e

/Calculo de la dilucién)
inicial ]

— —— —

Modelo de propagacion
de oleaje MIKE 21
Spectral Waves

Modelo de campo lejano
MIKE 21 Transport Module, A\

—— — ——

fSimulacion de la pluma de'| sl
\ aguas servidas o

Generacion de
resultados

AT . AV s e 3 > __ |

= .
Evaluacién de los CF en la iCorrientes % /Corrientes presentes\ /' Desnivelacién  \
| |
\ ZPLylasAMERB validadas? : \ en la bahia ] \superﬁclal de la bahia)

——————

- = ‘“I——— N  nlabohia ) \euparical dola b .

:’ Cumple con la normatlva i NO Reconfigurar el disefio o ( Fuera del alcance de la ]
. ‘_‘.‘ ) =, ambiental? ; posicionamiento del emisario/ "\ presente Memoria Y
-~ L B '| """"""" SN T —— e ——— ———
S T Sl — — — — o — — — { Emlsarlo bien dlsenado v
\ ubicado Py
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CASOS MEDIOS FORZADOS CON MAREA, VIENTO Y OLEAJE

) r ..
Condicién Seleccion de Escenarios Medios Condicion
I |nverna| Modelos MVO: Marea - Viento - Oleaje estival

L I B | [ _—_—_J

= (Caso2m-mvo)  (Caso 3M - MVO) (Caso 4M mvo)  (Caso 5M mvo)  (Caso 6M MVO)
b " ]
f &
&y 0 (—(Marea. Condicion medla)j (—(Marea. Condicion medlah

(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 elocldad 3.6 [m/s Iomdad =1.0 [m/s]\(Velocidad = 1.3 [m/s]\(Velocidad = 0.6 [m/s
Direccion = 315 [°] Direccion = 290 [°] Dlreccmn 225[°] Dlreccmn 315[°] Direccion = 290 [°] Direccion = 225 [°]

(Oleaje Medio sw ) ((Oleaje Medio SW ) (Oleaje Medlo sw)  (Oleaje Medlo sw) ((Oleaje Medio SW) ('Oleaje Medio SW )

v v
Altura = 2.8 [m] Altura = 1.6 [m]
Periodo = 12.5 [s] Periodo = 9.8 [s]
Direccion = 225 [°] Direccion = 225 [°]

.~
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CASOS MEDIOS FORZADOS CON MAREA'Y VIENTO

. - s r |
Condicién I Seleccion de Escenarios Medios Condicion
I invernal Modelos MV: Marea - Viento

- em SRR _es_tlvil
m m m (Caso EDIRCEED, (Caso T
Marea: Condlclon media Marea: Condicion media

(Viento Medio NW) (Viento Medio w) (Viento Medio sw) (Viento Medio Nw) (wento Medio w) (Viento Medio sw)

elocidad = 3.1 [m/s]\(Velocidad = 3.7 [m/s elocldad 3.6 [m/s Iocldad 1.0 [m/s])(Velocidad = 1.3 [m/s])(Velocidad = 0.6 [m/s]
Direccion = 315 [°] Direccion =290 [°] Direccion = 225 [°] Direccion = 315 [°] Direccion =290 [°] Direccion = 225 [°]
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Seleccion de Escenarios Extremos Histéricos
Modelos MVO: Marea - Viento - Oleaje

4 v
(caso1E-MvO)  (CCaso2E-MvO)  (Caso 3E-MVO

Marea: Condicion media

*

@’iento Extremo NVD (Viento Extremo W) @iento Extremo SVD
Velocidad = 7.5 [m/s] elocidad = 10.69 [m/s]) (Velocidad = 11.11 [m/s
Direccion = 315 [°] Direccién =290 [°] Direccion = 225 [°]

@Ieaje Extremo NVD (Oleaje Extremo W) @Ieaje Extremo SVD

Altura = 4 04 [m] Altura = 4 52 [m] Altura = 6 27 [m]
Periodo = 8.28 [s] Periodo = 12.86 [s] Periodo = 16.26 [s]
i [® i

]

=/

ireccion = 310.01 [° reccion = 252.48 reccion = 234.74 [°
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ESTRUCTURA DE TRABAJO

Procesamiento de informacién
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CASOS MEDIOS MEJOR AJUSTE

A (Medlclones m-sﬂu) ( Modelaciones )

A

( Condlclon estival ) ( Condicion invernal ) ( Condicién invernal ) ( Condicic’m estival )

Alta mtensndad de Baja mtensndad de
forzantes forzantes
¥ $ i 4 $ ) 4

(Octubre 2007) (Enero 2008) (Mayo 2008) (Agosto 2008) ( 1:v| )( M )( M ) ( aM ) ( 5M )( 6M )

\ [ Mejor ajuste

I
I
| \ condicion invernal
(

( Mejor ajuste
\ condicion estival
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CASOS MEDIOS MEJOR AJUSTE

0.07 0.07
Mayo 2008 Mayo 2008
0.06 / 0.06
'—' Con oleaje by i i !
g e j X / T 05 | Sin Oledje o, /
§ 0.04 é( I Condicién I Jo0.04 //
s . s
T 0.03 invernal 3 ©0.03 /
° - | L] | L] o
T S 0.02 € 0.02 0O X
= |
0.01 0.01 A O
0.00 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
U registrada [m/s] U registrada [m/s]
aF1 B F1
M1O M2A M3X F2 M1O M2A M3X F2
0.05 0.05
Enero 2008 Enero 2008
@ 0.04 con oleaje ) 0.04 Isijn oleaje
£ E
= 0.03 o e = ‘s 0.03
s 2 ) ! Condicion | B
[+}] . [+}]
B2 estival _ , goeez ) 7~
E - | L] | L] E
™= 0.01 ™= 0.01 A
0.00 0.00 4
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.00 0.01 ﬁ? 0.03 0.u4 0.05
U registrada [m/s] U registrada [m/s]
oF1 B F1
M4O M5A M6X F2 M4O M5A M6X F2
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ACOPLAMIENTO DE LOS CAMPOS CERCANO Y LEJANO

Simulacién hidrodinamica Simulacién de los procesos de mezcla
MIKE 21 -HD — , ¥ Modelacién del campo cercano
Marea \ (CORMIX)
Viento

| |
| .
| | Fase de ajuste |
I (MATLAB) -
Ux0.y0) |-/ '
Modelacion del campo lejano = = I

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

Oleaje (MIKE 21 — AD) |
C Maxima mike 21 —— 100% C linea central CORMIX 2
" 10" ————— C Minima T — 46% C linea lateral CORMIX 2 *
— P T T T T T T T
= % T
S g U =0.03[m/s] |
- —
s
Zz 6 4
c
)
g 4 .
£ Emisario Submarino
13
g 2 / i
o
(&}
0 | . | | | 1 |
-100 -50 0 50 100 150 200 250

Largo [m]
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SIMULACION HIDRODINAMICA Y PROCESOS DE MEZCLA

Modelo forzado utilizando condiciones medias (1M — Marea — Viento NW — Oleaje SW)

Velocidad en el punto de descarga [mis] ———

[m] Caso 1M: Marea media - Viento NW - Oleaje SW

6700000

6698000

6696000
5
6694000 -
s 27 5
6692000 s 7 AL
S avas)
I / 2 .
6690000 f . F.
L7 2N
/‘_\
6633000 '] 4 }
] I
4
6686000 Eay/
iy
y
6684000 AR
270000 275000 280000
[m]

26-02-2012 2:00:00

Velocidad de la corriente [mis]

[m]

[m]

6692000
6691500
6691000
6690500
6690000

6689500

274000 276000 278000 280000

26-02-2012 2:00:00

AMERB - Coquimbo

Coneentracion de CF
[NMP/100 mi]
I ~bove 10000

[ Below 1
[ undefined Value

270000 280000
[m]

27-02-2012 21:00:00

Concentracion de CF [NMP/100 mi] Concentracion de CF [NMP/100 ml]

Concentracion de CF [NMP/100 mi]

Concentracion CF - Caudal medio de vertido  [()] =———
Concentracién CF - Caudal maximo de vertido [()]
Limite de CF para la ZPL: 1000 [NMPHOO ml]  [()] ———

1000

800 7

600

400 7
200 7

0

6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500
Distancia [m]

Concentracion CF - Caudal medio de vertido  [()] s

Concentracion CF - Caudal maximo de vertido [()] =

Limite de CF para las AMERB: 70 [NMP100 mi] [()] ———

AMERB - Coquimbo

0

6000 6500 7000 7500 8000 8500
Distancia [m]

‘Concentracién CF - Caudal medio de vertido  [(]]

Concentracion CF - Caudal maximo de vertido [()] s

Limite de CF para las AMERB: 70 [NMPH00 mi] [()] ———

0 y T y T
5500 6000 6500 7000 7500 8000
Distancia [m]

0212742 21:00:00:000
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Velocidad en el punto de descarga [mis] s

Caso 6M: Marea media - Viento SW - Oleaje SW
=3 0.050

0.040 7

Velocidad de la corriente [m/s]

0.000
00:00
2012-02-25

T
Current speed [mis] 00:00

02-29

AT A R T
L T T L S G
L N v
T or S

]

[m]

r

6692000

6691500

T T B O R N L L

R

6691000

R . L T T T L T S
L T L e O L U S N

B 0.03-004 6690500

N onom R R RN R R R R RN RN R NN AN
O L T T S O O O N L O

6690000

Il Below 0.00
[ undefined Value

6689500

270000 275000 280000

[m]

274000

276000

2728000 280000

26-02-2012 7:00:00 26-02-2012 7:00:00

|
AMERB de!
Penuelas

Concentracion de CF
[NMP/100 mi]

I ~bove 10000
5000 - 10000
I 1000- 5000
L] 7o- 1000
| - 1
[ Below 1
[ undefined value
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SIMULACION HIDRODINAMICA Y PROCESOS DE MEZCLA

Modelo forzado utilizando condiciones medias (6M — Marea — Viento SW — Oleaje SW)
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SIMULACION HIDRODINAMICA Y PROCESOS DE MEZCLA

Modelo forzado utilizando condiciones extremas (1E — Marea — Viento y Oleaje NW)

Velocidad en el punto de descarga [m/s]

Caso 1E: Marea media - Viento NW - Oleaje NW
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Caso 2E: Marea media - Viento W - Oleaje W
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SIMULACION HIDRODINAMICA Y PROCESOS DE MEZCLA

Modelo forzado utilizando condiciones extremas (2E — Marea — Viento y Oleaje W)
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SIMULACION HIDRODINAMICA Y PROCESOS DE MEZCLA

Modelo forzado utilizando condiciones extremas (3E — Marea— Viento y Oleaje SW)

Velocidad en el punto de descarga [mis]

Caso 3E: Marea media -

Viento SW - Oleaje SW

4
o

0.10

2

2

=
L

Velocidad de la corriente [m/s]

0.00 T T T T
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
201202-25 02-26 02-27 02-28 0229 0301
Fecha
[m]

Caso 3 - Concentracién CF - ZPL [{

01
Limite de CF para la ZPL: 1000 [HMP/00 ml] [{)] —— _

B
=
£ 1000

270000 275000 280000 274000 276000 272000 280000 g

[m] m] z
26-02-2012 6:00:00 26-02-2012 6:00:00 T S L S
H
g 0 r r r r
8 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Distancia [m]
[m]

Caso 3 - Concentracion CF - AMERB Cogquimbo [()]
Limite de CF para las AMERB: 70 [NMP/00 mI]  [(})] = AMERSB - Coquimbo

6700000

--- AMERB - Coquimbo

6698000

6694000

Concentracion [NMP/100 mi]

\ 3000 4000 5000 6000 7000 8000
6692000 Distancia [m]
Caso 3E - Concentracion CF - AMERB Pefiuelas [()]

Limite de CF para las AMERS: 70 [NMPM00 mi] [(]] —— _

6690000
zoooi‘ -------------------------------------------------------------------------------------- 1
- 1500 t t t t 1
6638 Concentracién de CF
000 { [NMP/100 mi]
B Above 10000 L R e e
I 5000 - 10000
6686000 I 1000 - 5000
e EBh}HéS rE:K.

270000

Concentracion [NMP/100 mi]

4000 6000 8000 10000 12000 14000
Distancia [m]
27-02-2012 21:00:00 02127112 21:00:00:000

- .
" “le |
2 - 4




>
A Universidad d:\
Ny deValparaiso INGENIERIA CI\R/
' CHILE OCEANICA

INTRODUCCION
MARCO TEORICO

INFORMACION RECOPILADA

METODOLOGIA
RESULTADOS

CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES




= Universidad

* a
hy deValparaiso
CHILE

v Respecto al campo hidrodinamico:
» Marea: corrientes de baja intensidad
» Viento: flujos hacia el sur y norte
» Oleaje: influencia sobre la hidrodindmica ~70%

v Procedimiento de acoplamiento entre CORMIX vy
MIKE 21 AD (columna de agua no estratificada)

v’ Afloramiento de la pluma de aguas servidas en la
superficie (probable hedor en la costa)

v’ Cuantificacion de CF en los:

» Caso medio condicion estival - AMERB de Coquimbo)

Zona de mezcla

c2

Emisario
submarino
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\Estaciones de monitoreo
para la asesora del
impacto de la descarga

¥

Zona de recreacion (300 m)

b UAUCE A e TR N e LS
Estaciones de monitoreo para la
asesoria de la calidad de agua de

recreacion en contacto directo

» Casos extremos (NW y W: AMERB de Coquimbo) (SW: AMERB de Pefiuelas y ZPL)

O Se recomienda hacer estudios del Tgg nocturno

U Crear una norma secundaria de calidad ambiental
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