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1. ALCANCE DEL INFORME

En este informe de avance se presentan los modelos hidrodinamicos implementados con el
objetivo de estudiar los posibles emplazamientos del emisario.

En primer lugar se describe la informacién empleada para la implementacion del modelo
bidimensional general del Golfo San Jorge y del modelo detallado de alta resolucion de
Rada Tilly, se describen los médulos hidrodinamico y de transporte lagrangiano del modelo y
se detalla su implementacion y calibracién con los datos disponibles.

Luego se evallan tres posibles trazas del emisario (Norte, Central y Sur dentro de rada Tilly)
y en cada traza se analizan 7 posibles puntos de descarga (ubicaciones del difusor), por
medio de la aplicacion del médulo lagrangiano, el cual permitié verificar la trayectoria de las
plumas de particulas generadas en cada posible ubicacién de la descarga.

De esta manera, se seleccioné como la traza mas conveniente la ubicada mas al Norte de
rada Tilly, y se determinaron los parametros hidrodinamicos del flujo en cada punto de
descarga (excluyendo el mas cercano a la costa que fue descartado), los cuales fueron
empleados a continuacién para el estudio de diluciones en el campo cercano del difusor.

El estudio de diluciones permitié estimar la dilucion minima en el campo cercano hasta que
la pluma toca la superficie, pierde su cantidad de movimiento inicial, y se uniformiza,
pasando a ser transportada por las corrientes.

Posteriormente, mediante la aplicacién del médulo lagrangiano, se estudié la evolucién de la
concentracién de bacterias coliformes fecales, considerando que la descarga del difusor se
realiza en diferentes posiciones a lo largo de la traza del emisario. De esta manera, se
selecciond el punto de descarga, a los efectos de asegurar que la concentracién de
bacterias coliformes fecales en la pluma no supere los limites para uso balneario en
cercanias de la costa.
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2. TOPOGRAFIA Y BATIMETRIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

El Golfo San Jorge, que se encuentra delimitado al norte por el cabo Dos Bahias y al sur por
el cabo Tres Puntas, tiene en su baca una extensién de 244 km en sentido Norte — Sur y
148 km de longitud en sentido Este - Oeste. La informacion batimétrica necesaria para
representar el golfo se obtuvo de la digitalizacion de la Carta 59 del Servicio de Hidrografia
Naval (SHN).

Figura 2.1: Relevamiento topo-batimétrico realizado en el afio 1994.

Para la generacién del modelo digital del lecho (Digital Elevation Model “DEM"), se
agregaron dos relevamientos batimétricos que abarcan Rada Tilly. Ademas fueron
incorporados lo datos topograficos de dichos relevamientos, pues las amplitudes de marea
en la zona costera son muy amplias y la zona intermareal se cubre en pleamar.

Uno de los relevamientos fue realizado en el afio 1994 por Cap. J. D. Moreteau y Ag.
Mariano Rodriguez Varela y se extiende practicamente a lo largo de toda la playa, como se
muestra en la siguiente Figura 2.1.

Para la zona costera mas proxima a Punta Marqués, se utilizd un relevamiento topo-
batimétrico realizado por NAG Consultor & Asociados para Serman y asociados S.A. en
noviembre de 2006.

El mismo se presenta a continuacién en la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Relevamiento topo-batimétrico realizado en el afio 2006.

Con toda la informacién se conformé un DEM que fue georeferenciado en coordenadas
Gauss Kruger — Posgar Faja 2 y cuyas cotas se refirieron al cero de Puerto Comodoro
Rivadavia (M.O.P.).

En la Figura 2.3 se presentan las cotas del DEM para todo el Golfo San Jorge, y en la Figura
2.4 se detalla la zona de Rada Tilly.
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Figura 2.3: Modelo digital del terreno del Golfo San Jorge.
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Figura 2.4: Detalle del modelo digital del terreno para la zona de Rada Tilly.

bff rmari CPCHF-MC-002-Rev.A Pégina 7 de 60



ANTEPROYECTO PARA LA CONSTRUCCION DE UN EMISARIO
CLOACAL MARITIMO EN RADA TILLY PCIA. DE CHUBUT
Modelizacién Hidrodinamica y Seleccién de

Traza del Emisario

Informe Final

3. CONDICIONES HIDRODINAMICAS

3.1 MAREAS ASTRONOMICAS

El Golfo San Jorge esta sujeto a un régimen de mareas semi-diurno, con una amplitud entre
3 y 5 metros. La marea es la principal fuente de energia para el golfo, y es una onda
condicionada por la batimetria, friccion e intensidad de los vientos dominantes.

Las condiciones de marea en Comodoro Rivadavia pueden apreciarse en la siguiente Tabla
del Servicio de Hidrografia Naval.

Lat. Long. | Nivel | Amplitud | Bajamar | Bajamar | Pleamar | Pleamar
Medio | Media | Minima | (sicigia) | (sicigia) | Maxima
2 Wilm| @ (m) (m) (m) (m)

45°52' | 67°29' | 3,14 43 0,15 0,67 5,61 6,13

Tabla 3-1: Condiciones de marea en Comodoro Rivadavia (SHN).

Las componentes arménicas de la marea astrondmica, comespondientes al borde del
modelo del Golfo San Jorge, se utilizan para forzar el mismo. A modo de ejemplo, para el
punto indicado en la Figura 3.1, se presenta en la Figura 3.2 la onda de marea empleada
para las simulaciones, generada a partir de las componentes arménicas.

T . N . A

Figura 3.1: Localizacién del punto donde se extrajeron las compenentes arménicas de la marea astronémica
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Figura 3.2: Serie temporal generada a partir de las componentes arménicas.

3.2  INFLUENCIA ATMOSFERICA Y CORRIENTES

Para analizar la influencia oceanica en el drea de estudio, se consideraron datos diarios de
temperatura, salinidad y velocidad de las corrientes, provistos por un modelo global de
andlisis fisico del mar, que posee una resolucion de grilla de 1/12° con 50 capas en la
vertical. Los resultados de dichc modelo son provistos on-line por la Unién Europea.

Para el presente estudio, se extrajeron los datos mencionados anteriormente, para los dos
afios de informacion disponibles (2013, 2014) en el punto de coordenadas (67.5° Sur,
45.9167° Oeste) y para todas las profundidades en la columna de agua. Este punto
corresponde a la celda mas préxima a Rada Tilly, como puede verse en la Figura 3.3.

Google:

Figura 3.3: Localizacion del punto de extraccién de datos ocednicos.
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Luego de un anélisis de las velocidades de las corrientes en la superficie de agua, pudo
apreciarse que la direccién predominante estd comprendida entre el Sur y el SO, mientras
que las corrientes mas intensas proviene desde el sector comprendido entre el NNE vy el
ENE. Luego, hay pocos eventos en direccién perpendicular a la costa, con sentido saliente
(es decir hacia el mar) y un 25 % que sentido entrante, como puede observarse en la
siguiente tabla:

Contador de eventos

23% 4% 2% W

% . Hmtamm Hmowmad
HREINE  SurEl

Cezta NG

Tabla 3-2: Porcentaje de eventos de corrientes diarios.

N 20 300 5N NN 150 (A0 OE8 AN NEN 10N 1EN NN SN INA AE
-0.350.300.250.200.150.160.050.002.050.100.150.200.250.300.3%

Tabla 3-3: Eventos de velocidad media (m/s) diaria para la corriente en la superficie de agua.

Al realizar un andlisis del perfil vertical del velocidades pudo observarse que existen
diferencias entre la velocidad promediada en la vertical, con el valor de la superficie. Esto se
debe a que la corriente cambia su direccion a lo largo de las diferentes capas del modelo en
sentido vertical, lo cual, como la diferencia de temperatura y salinidad es minima (Ver Figura
3.4 y Figura 3.5), se puede atribuir a posibles efectos del viento y rugosidad del lecho.
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Figura 3.4: Comparacion entre las temperaturas (°K) de la capa superficial y la capa de fondo.
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Figura 3.5: Comparacion entre las salinidad (psu) de la capa superficial y la capa de fondo.

Para completar el andlisis de la influencia atmosférica se analizaron y compararon tres
series de datos de vientos para las estaciones que se grafican en la Figura 3.6. Una de ella
se obtuvo del modelo MyOcean, que cuenta con dos series de datos, 2007-2008 y 2012-
2014. Otra serie comresponde a datos del afio 2008, del Punto OW 2008 de la empresa
Ocean Weather, ubicado al NE del drea de estudio fuera del Golfo San Jorge. La ultima
estacion con datos es la ubicada en el aeropuerto de Comodoro Rivadavia, pero de la que
solo se cuenta con datos mensuales.

-
il
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Figura 3.6: Localizacién de las tres estaciones con datos de vientos.

A continuacién se grafican las estadisticas de Intensidad y direccion diarias para las tres
primeras series (ver Figura 3.7 y Figura 3.8), y posteriormente una comparacion mensual
con la Estacion de Comodoro Rivadavia (ver Figura 3.9).

35.18% 35.64%

Frecuencia (%)

D-3 3-6 &-9 5-12 12-15 15- 18 > 18
Velacidad (m/s})
B 2012-2014 = OW2008 m 2007-2005

Figura 3.7: Estadistica de Intensidad de viento (m/s), para las tres series con datos diarios.
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Figura 3.8: Estadistica Direccional de Viento, para las tres series con datos diarios.

Puede concluirse que en el sector de Rada Tilly y practicamente sobre todo el Golfo San
Jorge, la direcciéon predominante de los vientos corresponde al Oeste con una frecuencia de
30% del tiempo aproximadamente. Seguida por los vientos provenientes del NO y del SO,
con un 18% y un 10% respectivamente.

Las intensidades del viento mas frecuentes oscilan entre 3 y 9 m/s, seguido por vientos de
entre 9y 12 m/s, siendo la velocidad promedio del viento de unos 7 m/s.

§
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Figura 3.9: Estadistica Direccional de Viento, para las cuatro series con datos mensuales.
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3.3 MEDICIONES DE CORRIENTES

La secretaria de gobiemo de Rada Tilly coordiné la realizacion de mediciones de corrientes,
las cuales fueron efectuadas dejando una embarcacion a la deriva y midiendo su posicién
con un GPS.

Las mediciones fueron tres, y se presentan a continuacion:

Figura 3.11: Segunda medicion realizada el 30/12/2014, durante 16 minutos.

La primera medicion se realizé con marea creciente cuando el viento soplaba del Oeste a 14
km/h. La segunda medicién coincidié con una marea bajante y fue realizada también con un
viento soplando del Oeste pero a 8 km/h. Finalmente la tercera se efectué durante otra
marea bajante con un viento del NE a 27 km/h. El promedio de tiempo de medicion fue 15
minutos.
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Para los tres casos la velocidad promedio de la corriente oscila entre 0,04 y 0,06 m/s.

Figura 3.12: Tercera medicién realizada el 9/01/2015, durante 16 minutos.

Puede observarse que la direccion de la corriente superficial de agua, esta muy influenciada
por la intensidad y direccion de viento al momento de la medicién. Por ejemplo, para el
primer caso, cuando la marea es creciente la corriente se acerca hacia la costa desde mar
adentro, pero la trayectoria de la embarcacién indica un movimiento en sentido contrario, de
Oeste a Este.
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4. DESCRIPCION DEL MODELO HIDRODINAMICO

4.1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Se ha utilizado para el presente estudio el modelo MOHID, desarrollado por el Instituto
Superior Técnico de Lisboa. MOHID es un modelo de diferencias finitas para simulacion de
corrientes debidas tanto a forzamientos baroclinicos como mareales y meteorologicos.

Es desarrollado y mantenido por el Centro de Investigaciones Marinas y de Tecnologia
Ambiental (MARETEC) del Instituto Superior Técnico perteneciente a la Universidad Técnica
de Lisboa en Portugal.

El sistema esta compuesto de herramientas de pre-procesamiento (e.g. MOHID GIS), de
una interfase grafica para la implementacién de los modelos (MOHID GUI) y de
herramientas para el postprocesamiento de los resultados (e.g. MOHID GIS, MOHID POST,
MOHID Time Series Editor y MOHID Statistical Analyzer).

Desde el punto de vista de la modelacién de ecosistemas marinos, MOHID esta compuesto
por mas de 40 médulos los cuales interactian y se acoplan para el desarrollo de modelos en
un vasto campo de aplicaciones, entre las cuales se incluye el estudio de la dispersion de
manchas provocadas por derrames de petréleo, como la ocurrida por el hundimiento del
Buque Prestige frente a las costas espafiolas, ocurrido en el afio 2002.

La malla tridimensional del MOHID esta formulada con una aproximacion de volimenes
finitos con coordenada vertical sigma o carlesiana u otras que permiten una buena
simulacion de los efectos topograficos. Es capaz de representar en forma muy estable
condiciones complejas de fiujo con llenado y vaciado de areas de planicie.

MOHID posee una interfaz grafica (MOHID GUI) para utilizar los programas ejecutables bajo
el sistema operativo Windows, ya que la interfaz esta implementada sobre la plataforma
Microsoft .NET. Por otro lado, se permite invocar el modelo a través de la linea de
comandos.

La organizacién del Framework MOHID, se basa en tres componentes principales:
e Herramientas numéricas, permiten el cdlculo de los diferentes modelos y otras
herramientas auxiliares.

e« Traspaso y almacenamiento de datos, se encarga de guardar la informacién
producida por el modelo.

e |Interfaces de usuario (GUI's), permite el manejo de datos de entrada, control de
ejecucion del programa y andlisis de resuitados.
MOHID usa 2 médulos para intercambiar informacién entre el modelo y la interfaz gréfica
(GUI):
» Basado en el médulo EnterData:

Permite leer y escribir archivos de datos ASCII, estructurados en forma similar a un
archivo en formato XML.

Durante la simulacion, casi todos los mddulos que manejan informacion del proceso
crean una instancia en particular del médulo EnterData, para leer datos de diferentes
archivos.

r‘ 5‘\11 nan CPC4F-MC-002-Rev.A Pégina 16 de 60
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o Utilizando el médulo HDF:

El formato HDF es usado por MOHID para almacenar los resultados intermedios o
finales producidos por el modelo.

Este formato fue desarrollado por el National Center for Super Computation
Application (NCSA"). Algunas de las ventajas del formato HDF5, con respecto a otros
formatos, son que los archivos pueden almacenar mucha mas informacion, el acceso
al archivo es mas rapido y los archivos pueden ser leidos incluso si la ejecucion no
llegd a su fin

La interfaz gréfica de usuario en MOHID esta compuesta por 2 programas principales,
ambos desarrollados en Microsoft NET, para el sistema operativo Windows.

« MOHID GUI: maneja la estructura de directorios y los archivos de datos necesarios
para establecer una simulacion en MOHID y genera los archivos de salida de la
ejecucion.

« MOHID GIS: es un sistema de informacion geografica que maneja variables
temporales y espaciales requeridas o producidas por las aplicaciones de MOHID.

Ambas interfaces incorporan otras herramientas de post-procesamiento para el manejo de
los datos de entrada y salida de MOHID, tales como:

e Mohid PostProcessor: es una interfaz gréafica que despliega en pantalla, en forma de
animacion, datos almacenados en el formato HDF.

 ConvertToHDF5: permite la aplicacion de diferentes operaciones que involucran
archivos en el formato HDF5, tales como la conversibn de datos a HDFS5,
interpolacién de grillas y concatenacién de archivos.

« Digital Terrain Creator: es un programa que se utiliza principalmente para la creacion
de una grilla de datos y para generar el archivo de entrada de batimetria del modelo.

Para el presente estudio se empleara el MOHID Water que es un programa numérico en tres
dimensiones que puede simular diversos procesos que ocurren en cuerpos de agua como
rios, reservas, estuarios, areas costeras u océanos.

Es uno de los programas principales dentro del sistema de modelacién MOHID. El programa
se compone de una serie de médulos que primordiaimente se encargan de calcular los
procesos fisicos y biogeoquimicos y ademas del manejo de la lectura y escritura de los
datos requeridos por el modelo.

El mismo fue disefiado para simular sistemas acuaticos considerando también los procesos
de intercambio con otros medios, como ser la interaccion con la atmésfera y con el fondo.

La Figura 4.1 se ilustra la interaccién entre distintos médulos del sistema, mostrando las
relaciones y las interfaces con los diferentes medios.

El médulo principal en la arquitectura del sistema es el “Model", el cual maneja toda la
informacién y es responsable de construir y modificar cada modelo. También se encarga de

! http: //www.hdfgroup.org/projects/ncsa_systems/ Consultado en Abril de 2011

? Estudio inicial del modelo MOHID. Barreto, Igancio; Ezzatti, Pablo; Fossati, Monica. ISSN 0797-6410. Reporte
Técnico RT 09-10. PEDECIBA. Instituto de Computacion - Facultad de Ingenieria. Universidad de la Republica.
Montevideo, Uruguay, mayo de 2009
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controlar el flujo de informacién entre diferentes modelos y la evolucién del tiempo de
simulacion. Coordina la ejecucion del médulo Hydrodynamic y el médulo Transport; y
depende de los modulos Hydrodynamic, WaterProperties y Lagrangian.

La coordinacion de ejecucion del modelo consiste en la actualizacién del tiempo global del
modelo y la actualizacién de los médulos Transport @ Hydrodynamic en un solo modelo.

Al trabajar con modelos anidados las comunicaciones entre modelos se hacen en una sola
via y de forma recursiva, es decir, las condiciones iniciales y otros datos que se calculan
durante la simulacién se envian desde el modelo padre al hijo.

[Atmosphere]

InterfaceWater Air |
: T Waves

Dischargss Mater] I L;gmnglan ‘.

1= WaterProperties Hydrodynamic Turbuience

SerRnGS : ~ ;
o Interface Sediment Water

[Sadiment]

Figum 4.1: Pr'm'pehs Médulos de MOHID Water.
El modelo ha sido implementado por Serman & asociados S.A. en el mar argentino. Las
profundidades nauticas empleadas para construir la grilla del modelo se han obtenido de

bases de datos globales de batimetria del lecho marino, resultando el Modelo Digital del
lecho y la Grilla que se presentan en las figuras siguientes.

Este modelo macro permite validar la evolucién de la onda de marea y alimentar modelos
locales de subtramos costeros. En el presente caso ello no fue necesario dado que se
simula el flujo dentro de un golfo y es suficiente brindar las condiciones de contomo en su
boca para lograr una solucién adecuada en la zona interior costera de Rada Tilly.
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Figura 4.2: Profundidades y Grilla del Modelo MOHID del mar Argentino.

4.2 DESCRIPCION DE LOS MODULOS HIDRODINAMICO Y LAGRANGEANO

El médulo Hydrodynamic calcula el nivel, la velocidad y el flujo de agua en cada paso de
tiempo. La discretizacién espacial es realizada por una aproximacién de volumenes finitos y
la discretizacion temporal se realiza con un algoritmo semi-implicito ADI (Alternating
Direction Implicit). Este algoritmo computa altermativamente una componente de la velocidad
horizontal implicitamente mientras la ofra es calculada explicitamente. El sistema de
ecuaciones resultantes es tridiagonal y por lo tanto puede ser resuelto de manera eficiente
por el algoritmo de Thomas.

La malla tridimensional del MOHID estd formulada con una aproximaciéon de volimenes
finitos con coordenada vertical sigma o cartesiana u otras que permiten una buena
simulacién de los efectos topogréficos. La discretizacion temporal implicita ADI (Alternating
Direction Implicit) utiliza una grilla desfasada, lo que soluciona problemas de estabilidad que
ocurren en métodos explicitos y que permite una resolucibn mas simple por matrices
tridiagonales en el cdiculo de la elevacién de la superficie libre y velocidades horizontales. El
término de la fuerza de Coriolis y el transporte horizontal se resuelven explicitamente,
mientras que el modelo utiliza un algoritmo implicito para resolver los términos de presion y
el transporte vertical.

Las condiciones de marea astronémica se imponen como condiciones de contorno sobre el
borde oceanico del dominio y pueden ser obtenidas a partir de un modelo global de marea,
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cuya solucién es extraida en una serie de puntos distribuidos a lo largo de la frontera
oceanica del dominio con ayuda de la herramienta MOHID-TIDE. Por otro lado, los forzantes
atmosféricos son introducidos al modelo hidrodindmico como condicidon de borde en la
superficie libre y pueden ser impuestos a través de un registro medido u obtenidos a partir
de un modelo de circulacién atmosférica de mesoescala, el cual a su vez recibe las
condiciones iniciales y de contorno de un modelo global de circulacion atmosférica.

El modelo resuelve las ecuaciones primitivas tridimensionales de Navier-Stokes para fluido
incompresible. Se utilizan las aproximaciones de Boussinesq y de Reynolds, y se asume
vélida la aproximacién hidrostatica ya que en los cuerpos de agua estuarinos u oceanicos,
las escalas horizontales son mucho mayores que las verticales. El médulo hidrodinamico de
MOHID, corresponde a un modelo baroclinico 3D implementado en volimenes finitos, el
cual resuelve las ecuaciones primitivas incompresibles. La viscosidad vertical es calculada
por medio del modelo General Ocean Turbulence Model. El modelo también resuelve las
ecuaciones de transporte para la salinidad y la temperatura.

En particular se ha aplicado el MOHID para estudiar la hidrodinamica del estuario de Bahia
Blanca con adecuada precision en su resolucion utilizando la metodologia de modelos
anidados. A través de esta metodologia, es posible anidar grillas de resolucién espacial
creciente, forzando los modelos locales de menor tamafio de celda con resultados de
aplicaciones de mayor escala.

De esta forma, el modelo permite estudiar en detalle areas cada vez mas cercanas a la
region de interés, a partir del traspaso de las condiciones de borde del modelo “padre” hacia
la grilla anidada (“hijo”). No obstante, este tipo de aplicaciones requieren de una gran
capacidad de calculo para resolver los sistemas de ecuaciones resultantes.

El médulo Hydrodynamic calcula el nivel, la velocidad y el flujo de agua en cada paso de
tiempo. La discretizacién espacial es realizada por una aproximacion de volimenes finitos y
la discretizacion temporal se realiza con un algoritmo semiimplicito ADI (Altemating Direction
Implicit). Este algoritmo computa alternativamente una componente de la velocidad
horizontal implicitamente mientras la otra es calculada explicitamente. El sistema de
ecuaciones resultantes es tridiagonal y por lo tanto puede ser resuelto de manera eficiente
por el algoritmo de Thomas.

La simulacién de los coliformes emitidos en el medio, se realizara implementando el modulo
lagrangiano del MOHID, que permite seguir el movimiento tanto de vertidos o eyecciones,
sean sdlidos, liquidos u oleosos bajo diferentes forzamientos, a la vez que incorpora
procesos intemos de la sustancia vertida.

Las trazas de las particulas incorporadas al medio pueden calcularse considerando
movimientos no aleatorios y aleatorios. El primero, describe el movimiento de la particula sin
dispersarse es decir, se mueve a lo largo de la trayectoria que describe el campo de
velocidades en funcion del tiempo.

El segundo, se mueve en el mismo campo hidrodindmico pero su trayectoria realiza una
variacion tanto vertical como horizontalmente. Esta modificacion aleatoria, se expresa en
forma de porcentaje de la velocidad promedio, y la férmula de calculo es la siguiente:

U(StandardDeviction) = VarVelHx «vel + VarVelF
El movimiento aleatorio se calcula utilizando la longitud de la mezcla y la variancia de la

velocidad turbulenta. El trazador mantiene la velocidad aleatoria o turbulenta, durante el
tiempo necesario que le toma atravesar la longitud de la mezcla.
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5. IMPLEMENTACION DEL MODELO HIDRODINAMICO

El modelo hidrodinamico ha sido disefiado, calibrado y validado con el fin de reproducir los
fenomenos descriptos en el Golfo San Jorge, segun lo descripto en el paragrafo sobre las
condiciones hidrodinamicas del mismo.

Con toda la informacion descripta anteriormente se procedié a implementar el modelo
hidrodinamico MOHID (hitp://www.mohid.com/) para crear un modelo bidimensional del
Golfo San Jorge que abarca el sitio de estudio.

La simulaciéon fue llevada a cabo ufilizando dos grillas anidadas. Una grilla de Baja
Resolucién con celdas de 200 m de lado, cuya extension total es aproximadamente 37.500
km?. Dentro de anterior se encuentra la malla de Alta Resolucién con celdas de 40 m de lado
cubriendo una extensién de 117 km’ como se observa en la Figura 5.1.

La topo-batimetria de base empleada para elaborar la modelacién se ha descripto en el
paragrafo “Topografia y batimetria de la zona de estudio”.

El borde oceénico de la grilla de Baja Resolucién se determiné con el objetivo de coincidir
aproximadamente con una Isolinea de profundidad 50 m y con la linea de isoamplitud de
1,30 m para la componente lunar semidiurna M2 de la marea.

El programa MOHID posee una herramienta que permite conocer las componentes
armoénicas de la marea en cualquier punto del océano, permitiendo asi generar series de
tiempo de niveles mareolégicos que se emplean como condiciones de contorno. Para el
presente caso de estudio, se consideraron tres puntos sobre el borde oceénico de la grilla
de Baja Resolucion, uno en el extremo Norte, otro en el Sur y el ultimo en el centro. El
MOHID interpola los datos entre éstos puntos, asignandole un valor especifico a cada celda
perteneciente al borde abierto. Dichos valores fueron los forzantes del modelo que abarca el
Golfo San Jorge, y los resultados modelados se cotejaron con los datos pronosticados por el
SHN en el Puerto de Comodoro Rivadavia, calibrando de esta forma dicho modelo.

El modelo de Alta Resolucion es forzado también con la amplitud de marea sobre el borde
ocednico, con los resultados que resultan del modelo de Baja Resolucion en los puntos
donde ambos modelos se intersectan.

Teniendo en cuenta que no se dispone de datos meteoeanicos registrados en la columna de
agua in inmediaciones de Rada Tilly como para calibrar una modelacién hidrodinamica
tridimensional, y considerando que la trayectoria del chorro de descarga de los difusores se
encuentra razonablemente bien descripta por las corrientes medias en vertical (dado que
rapidamente la pluma subird hasta la superficie y abarcara toda la columna de agua), se ha
efectuado la simulacion empleando el modelo matematico en forma bidimensional.
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Figura 5.1: Grillas de célculo anidadas utilizadas en la simulacion
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51 CALIBRACION DEL MODELO DE BAJA RESOLUCION

La calibracion de la grilla de baja resolucion se realizé validando los niveles de agua en
Puerto Comodoro Rivadavia, obteniendo como resultado un alto coeficiente de correlacion.

La Figura 5.2 representa las series de tiempo de la marea astronémica y los resultados del
modelo de baja resolucién. Los niveles de agua astronomicos en Comodoro Rivadavia
resultan muy similares a los resultados del modelo dado que son los componentes de las
mareas las que se usan para forzar el modelo; las diferencias se deben al hecho de que
estas componentes de marea han sido forzadas a lo largo de todo el borde del modeloy a la
distancia recorrida por la onda hasta llegar a la estacion de validacion.

U
Ew{:\‘lll-“l‘lli !II!H (| '_Ijl'\}.‘{. ;EI .w\' I‘
J\"f”ﬂlf'\}l‘% it fletj‘iHM
*‘w",h.wl\‘\t\l' T
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Figura 5.2: Niveles de agua obtenidos a través del andlisis arménico en Puerto Comodoro Rivadavia y resultados
de la modelacion matematica

Las condiciones tipicas de marea en pleamar y bajamar en el modelo de baja resolucién se
ilustran en la Figura 5.3 y la Figura 5.4, y las condiciones de corrientes tipicas se muestran

en la Figura 5.5 y la Figura 5.6.
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Figura 5.3: Niveles tipicos de Bajamar en el modelo de Baja Resolucion
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Figura 5.5: Velocidades tipicas en condiciones de Flujo en el modelo de Baja Resolucién

Figura 5.6 Velocidades tipicas en condiciones de Reflujo en el modelo de Baja Resoluciéon
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5.2 CALIBRACION DEL MODELO DE ALTA RESOLUCION

La calibracién del modelo de alta resolucion se realizé comparando los niveles de marea
obtenidos mediante la modelacion en Rada Tilly con los niveles pronosticados con la
herramienta MOHID-TIDE en el mismo punto.

Ademas se consideraron los datos de corrientes medidos por la Municipalidad de Rada Tilly
en cuanto a los 6rdenes de magnitud de las intensidades, puesto que los lapsos de tiempo
durante los cuales se realizaron las mediciones son muy cortos, tan solo 15 minutos, por lo
cual no pueden compararse estrictamente con los resultados del modelo de Alta Resolucion
en un instante determinado, ya que la trayectoria medida por la embarcacién depende de la
historia del campo de vientos en todo el Golfo en las horas previas a la medicion. En la
Figura 5.8 puede observarse que las corrientes modeladas en la zonas de medicion (ver
ubicacién del punto en la Figura 5.7), toman diferentes direcciones a lo largo de los periodos
de bajante y creciente, y que en algunos momentos del ciclo del marea se encuentran en el
rango de direcciones estimadas a través de las mediciones realizadas.

Es importante notar, que estas simulaciones no estan siendo forzadas por viento, factor que
influye en las mediciones realizadas, puesto que en general el sentido de las corrientes
superficiales, que son las registradas por la embarcacién, estd muy influido por la direccién
del viento.

Por otro lado, de la Figura 5.8 puede observarse también, que la velocidad promedio es de
0.06 m/s para el punto representativo del darea de medicion, lo cual concuerda con las
velocidades medias de las trayectorias medidas (0,04 a 0,06 m/s aproximadamente).

Figura 5.7: Ubicacién del punto representativo del area de medicion.
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Figura 5.8: Velocidad y direccién de la corriente en un punto cercano a las mediciones realizadas.

En la Figura 5.9 y la Figura 5.10 se presentan los niveles tipicos en todo el sector modelado
en alta resolucién, para condiciones de bajamar y pleamar, respectivamente, observandose
los efectos de la gran amplitud de marea sobre la playa, donde las celdas se secan o se
inundan en concordancia con la bajamar y la pleamar.

E Nivel de Marca (m) e I

Figura 5.9: Niveles tipicos de Bajamar en el modelo de Alta Resolucion
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Figura 5.10: Niveles tipicos de Pleamar en el modelo de Alta Resolucién

Las velocidades tipicas de Flujo y Reflujo se presentan en la Figura 5.11 y la Figura 5.12.

Figura 5.11: Velocidades tipicas en condiciones de Flujo en el modelo de Alta Resolucién
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6. TRAYECTORIAS SEGUIDAS POR PARTICULAS CONSERVATIVAS EMITIDAS
DESDE DISTINTAS UBICACIONES DE LOS DIFUSORES EN TRES POSIBLES TRAZAS
DEL EMISARIO

6.1  ALTERNATIVAS DE TRAZA Y UBICACION DE LOS DIFUSORES

Para analizar la circulacion de la corriente en distintos puntos de la rada, y estimar la
trayectoria de las plumas de efluentes cloacales, se realizaron corridas descargando
particulas conservativas y siguiendo su trayectoria en el campo hidrodinamico calculado con
el MOHID.

Las particulas se consideran conservativas puesto que no poseen decaimiento, se
mantienen en suspensién indefinidamente durante toda la modelacion.

Estas trazas se calcularon considerando movimientos no aleatorios y aleatorios, segun fue
descripto anteriormente.

A continuacion se presentan las posibles ubicaciones analizadas tanto del emisario como de
los difusores. La distancia entre cada punto de anélisis de la descarga, sobre la misma traza
del emisario, es de 250 m, y el primer punto, para los tres casos, coincide con la isolinea de
profundidad 2 m, de forma tal que en el punto mas cercano a la costa los difusores queden
cubiertos siempre por una columna de agua de al menos 1,5 m en cualquier situaciéon de
marea astronoémica.
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6.2 RESULTADOS CON MOVIMIENTO NO ALEATORIO

A continuacién se grafican a modo de ejemplo las trayectorias de las particulas emitidas en
algunos de los puntos definidos anteriormente, luego de 12 hs de ser emitida la primer
particula. La duracién elegida para la representacion es también conservativa, puesto que
es superior al tiempo de decaimiento caracteristico T90 para las bacterias coliformes fecales
en agua salada, razon por la cual las mismas se veran fuertemente reducidas en nimero en
ese lapso de tiempo. En el Informe Final se presentara mayor informacién respecto de las
trayectorias.

En la Figura 6.2, la Figura 6.3 y la Figura 6.4 se presentan para el emisario Norte, tres
posibles ubicaciones de los difusores, representativas de los siete escenarios simulados.

En las imagenes mencionadas puede observarse que las plumas generadas a partir de las
distintas posiciones de emisién, no se dirigen hacia Rada Tilly. Por lo tanto, segun estas
simulaciones, donde el movimiento de la particula es no aleatorio, cualquiera de las
posiciones del difusor a partir, son posibles desde el punto de vista de la afectacién costera.

=t licukss

Simuacion de Trazadores [ oo
- Movimientc No Aleatorio 12 e

Figura 6.2: Trayectoria realizada por el posible futuro difusor ubicado en el Punto 1 del Emisario Norte.
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Figura 6.3: Trayectoria realizada por el posible futuro difusor ubicado en el Punto 4 del Emisario Norte.

Figura 6.4: Trayectoria realizada por el posible futuro difusor ubicado en el Punto 7 del Emisario Norte.

En la Figura 6.5, la Figura 6.6 y la Figura 6.7 se presentan para el emisario Central, tres
posibles ubicaciones de los difusores, representativas de los siete escenarios simulados.
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Figura 6.5: Trayectoria realizada por el posible futuro difusor ubicado en el Punto 1 del Emisario Central.
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Figura 6.6: Trayectoria realizada por el posible futuro difusor ubicado en el Punto 4 del Emisario Central.
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Figura 6.7: Trayectoria realizada por el posible futuro difusor ubicado en el Punto 7 del Emisario Central.

Para el emisario CENTRAL, las plumas que se generan, en cualquier punto de descarga, se
quedan atrapadas en la zona de la rada, pero en ningun caso llega a depositarse en la
costa. Sin embargo, se pueden presentar inconvenientes de acumulacién de las aguas
contaminadas.

En la Figura 6.8, la Figura 6.9 y la Figura 6.10 se presentan para el emisario Sur, tres
posibles ubicaciones de los difusores, representativas de los siete escenarios simulados.
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Figura 6.8: Trayectoria realizada por el posible futuro difusor ubicado en el Punto 1 del Emisario Sur.
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Figura 6.9: Trayectoria realizada por el posible futuro difusor ubicado en el Punto 4 del Emisario Sur.
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Figura 6.10: Trayectoria realizada por el posible futuro difusor ubicado en el Punto 7 del Emisario Sur.

Para el emisario Sur, las plumas que se generan en cualquier punto de descarga, no se
aproximan en ningun caso a la costa de Rada Tilly, pero se mantienen en cercanias al area
de pesca en Punta Marques.

6.3 RESULTADOS CON MOVIMIENTO ALEATORIO

A continuacién se grafican las trazas descriptas por las particulas emitidas en algunos de los
puntos definidos anteriormente, luego de 12 hs de ser emitida la primer particula, pero para
el presente caso el movimiento que describen las particulas es aleatorio. De la misma
manera, el tiempo elegido es conservativo también, puesto que es superior al tiempo de
decaimiento caracteristico para las bacterias coliformes fecales.

En la Figura 6.11, la Figura 6.12 y la Figura 6.13 se presentan a modo de ejemplo para el
emisario Norte, tres posibles ubicaciones de los difusores, representativas de los siete
escenarios simulados.

Para el caso del Emisario Norte donde el movimiento que describen las particulas es
ALEATORIO, puede observarse que muy pocas particulas son las que liegan a la costa de
Rada Tilly, como se vio también para el caso del movimiento NO ALEATORIO. Pero en éste
caso el punto de emisién mas proximo a la costa, emite particulas que llegan a la playa. Por
lo tanto, cuanto mas alejado a la costa se realiza la descarga, menor concentracién de
particulas llega a la misma.
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Figura 6.11: Trayectoria realizada por el posible futuro difusor ubicado en el Punto 1 del Emisario Norte.
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Figura 6.12: Trayectoria realizada por el posible futuro difusor ubicado en el Punto 4 del Emisario Norte.
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Figura 6.13: Trayectoria realizada por el posible futuro difusor ubicado en el Punto 7 del Emisario Norte.

En la Figura 6.14, la Figura 6.15 y Figura 6.16 la se presentan para el emisario Central, tres
posibles ubicaciones de los difusores, representativas de los siete escenarios simulados.

w0302

Figura 6.14: Trayectoria realizada por el posible futuro difusor ubicado en el Punto 1 del Emisario Central.
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Figura 6.16: Trayectoria realizada por el posible futuro difusor ubicado en el Punto 7 del Emisario Central.

Para la descarga correspondiente a la primera posicion del emisario Central mas cercana a
la costa, el movimiento aleatorio coloca particulas por toda la costa de Rada Tilly cualquiera
sea la ubicacién del punto de descarga del emisario.
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En la Figura 6.17, la Figura 6.18 y Figura 6.19 la se presentan para el emisario Sur, tres
posibles ubicaciones de los difusores, representativas de los siete escenarios simulados.
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Figura 6.18: Trayectoria realizada por el posible futuro difusor ubicado en el Punto 4 del Emisario Sur.
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Figura 6.19: Trayectoria realizada por el posible futuro difusor ubicado en el Punto 7 del Emisario Sur.

Para las descargas realizadas por el emisario SUR, si bien en los puntos mas alejados a la
costa no se observa que la pluma haya llegado a la misma, esto mismo no ocurre para la
ubicacién 1 de la descarga mas cercana a la costa; donde algunas particulas alcanzan el
area de Punta de Marques, activa zona de pesca.

6.4 CONCLUSIONES

Con base en el andlisis realizado, se ha verificado que para las trazas CENTRAL y SUR del
emisario, tanto para el movimiento Aleatorio como para el No Aleatorio, la circulacion de la
corriente retiene gran cantidad de particulas dentro del area proxima a la rada. De ésta
forma, con el paso del tiempo, dado que el emisario descargara de forma continua, el
volumen de agua cloacal presente en el area irda en aumento. Si bien la concentracion de
bacterias coliformes fecales sufrird los efectos de la mortalidad y no se incrementara en
igual medida, el comportamiento hidrodinamico no se considera favorable para estas
variantes de traza.

Por el contrario, para la traza NORTE, la concentracion de particulas es practicamente nula
en Rada Tilly. Si bien es posible que alguna corriente litoral (generada por el oleaje
rompiente) pueda inducir corrientes transitorias de Norte a Sur en la zona litoral, alejando lo
suficiente el difusor de la costa para que el efluente no se acerque a la misma, se mitigara el
riesgo de que lleguen efluentes a la zona bainearia de rada Tilly.

Se ha verificado que para la traza NORTE y considerando movimiento aleatorio, se puede
producir un acercamiento de particulas a la costa en direccién Norte hacia Comodoro
Rivadavia. Sin embargo, las particulas no tienden a acumularse, sino que tienden a salir
hacia mar adentro. No obstante, resulta recomendable que la posicién del difusor no sea
demasiado cercana a la costa.
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La conclusién alcanzada con el presente analisis, es que resulta conveniente seleccionar la
traza NORTE para la construccion del emisario y considerar las Gltimos 6 puntos de emisién
(del 2 al 7) como posible localizacion de los difusores.

—
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7. NORMATIVA APLICABLE EN LA MATERIA

En el presente estudio se evaluaron los resultados obtenidos en las diferentes posibles
ubicaciones de los difusores sobre el emisario norte, considerando dos factores limitantes
consignados por la Legislacion Ambiental de la Provincia de Chubut, decreto N° 2099/77.

Dentro el Anexo il del Decreto antes mencionado, se encuentra la Norma de Calidad de

agua de los cuerpos receptores de desagiies industriales y cloacales.

En la Figura 7.1 se presenta la parte de la tabla en dénde se indican los distintos limites
maximos de Coliformes permitidos tanto en agua dulce como salada. Como el medio

acuatico receptor del efluente cloacal es salado, los limites considerados son:

1) 100.000/100ml al finalizar [a zona de mezcla.
2) 1.000/100ml en la zona de bario.

B

L=

Norma de Calidad de agua de los cuerpos receptores de desagies indusinaies y

Municipalidad de Rada Tilly
Secretaria de Obras y Servicios Piblicos
‘Optimizacion Mantz de Tratamiento de Efiwenies Cloacabes”
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Figura 7.1: Norma de Calidad de agua de los cuerpos receptores de desaglies industriales y cloacales.

CPCHF-MC-002-Rev.A

r. Serman

Pégina 43 de 60



ANTEPROYECTO PARA LA CONSTRUCCION DE UN EMISARIO
CLOACAL MARITIMO EN RADA TILLY PCIA. DE CHUBUT
Modelizacién Hidrodinamica y Seleccién de

Traza del Emisario

Informe Final

8. DISPERSION DE LA PLUMA EN CAMPO CERCANO

El primer paso en el estudio de la dispersion de la pluma emitida por el emisario,
corresponde al campo cercano o zona de mezcla es decir, el espacio del dominio de calculo
donde los fenomenos de flujo de momento y corrientes de densidad predominan sobre la
adveccion y la difusion.

El campo cercano coincide, por su propia definicion, con la zona de inyeccién o vertido de la
sustancia contaminante. En las inmediaciones del punto de vertido el efluente se suele
comportar bien como un chorro o bien como una pluma, en funcion de si predomina el flujo
de momento o el de densidad.

En general, los procesos aqui son muy complejos, en el sentido de presentar alta
turbulencia, interacciones con los contornos o entre distintos chorros, etc., por lo tanto se
calculd la dilucion inicial implementando un modelo numérico, que se describe a
continuacion.

8.1 DESCRIPCION DEL MODELO

En el presente estudio de dispersion térmica; se resolvié el campo cercano con el modelo
empirico UM3 perteneciente al sistema de modelos VISUAL PLUMES (Dilution Models for
Effluent Discharges, 4th Edition, by W.E. Frick, P.J.W. Roberts, L.R. Davis, J. Keyes, D.J.
Baumgartner, K.P. George, Ecosystems Research Division, U.S. Environmental Protection
Agency, March 2003), avalado por la EPA (Environmental Protection Agency) de la
Administracién USA.

Este modelo permite simular plumas sumergidas individuales o combinadas (merging) en
aguas estratificadas o no, con flotabilidad positiva, negativa o neutra. Es un modelo
Lagrangiano de flujo tridimensional que en el analisis de la dinamica de la pluma tiene en
cuenta los procesos de captacion forzada y aspirada (procesos mediante los cuales la
pluma incorpora material ambiente en su interior), considerando que la difusién turbulenta
(tercer mecanismo de captacion) si bien estd presente es despreciable y sélo se hace
dominante cuando los otros dos mecanismos de captacion desaparecen por una reduccién
del corte entre la pluma y el ambiente, ésta transicién separa el campo cercano del campo
lejano. ElI modelo asume los principios de conservacién de masa, de momento horizontal y
de energia; y presupone una pluma estacionaria que tiene la forma de un cono curvado.

Considera que el proceso de mezcla es funcion de:

+ Las condiciones ambientales en el cuerpo de agua receptor, definidas por la
geometria del ambiente (batimetria) y por las caracteristicas dinamicas (velocidad y
distribucion de densidad).

« Las caracteristicas de la descarga definidas por su Geometria (diametro,
elevacion, profundidad, orientacion, nimero de tubos de descarga y distancia entre
los mismos, etc.) y por las caracteristicas del flujo vertido (caudal, momento,
flotacion).

Los parametros de disefio adoptados (caracteristicas de la descarga y condiciones
ambientales medias del mar en las cercanias de Rada Tilly) para la modelacién se describen
en los paragrafos siguientes.
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8.2 ANALISIS DE CORRIENTES EN EL AREA DEL EMISARIO

Para determinar las velocidades de las corrientes en el area del emisario NORTE, se
analizaron los resultados de la modelacion hidrodindmica en cada uno de los seis posibles
ubicaciones de los difusores.

A continuacién se presenta un grafico que resume la ocurrencia direccional de las corrientes
en las diferentes posiciones del futuro difusor.

PORCENTAJES DE OCCURENC!A DE LAS DIRECCIONES DE LAS CORRIENTES
Racdla Tilly (Emisario Norte}

NNG NAE

»h 0% e ulsicacién

Difuses

Lod & EnE

ESE

sua

Figura 8.1: Porcentajes de ocurrencia de las direcciones de las corrientes para las distintas posibles ubicaciones
de los difusores en el emisario NORTE.

De la Figura 8.1 se observa que cuanto mas alejado de la costa se ubica el difusor las
direcciones de las corrientes tienden a tener mayor aleatoriedad. Para la ubicacion del
difusor “7” (ver Figura 6.1), el mas alejado de la costa, los porcentajes de ocurrencia rondan
entre el 4% y el 8% para todas las direcciones. En cambio, para la ubicaciéon 2" los
porcentajes predominantes son los correspondientes a las direcciones NNE, NE y SSO con
un 15% de ocurrencia aproximadamente.

La direccién del emisario norte con respecto al eje X, es de -20,6° es decir, casi en direccion
ESE. Por lo tanto, las corrientes pueden considerarse perpendiculares al emisario la mayor
parte del tiempo.

Para determinar las intensidades mds conservativas al momento de calcular la dilucién
inicial, se analizaron las estadisticas realizadas a partir de los resultados de un mes de
calculo hidrodinamico en el area de estudio.

En la Tabla 8-1 y la Tabla 8-2 se presenta la estadistica direccional por intensidades de
corrientes (m/s) para las posibles ubicaciones “2" y “7” respectivamente.

-
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Para el punto mas proximo a la costa, punto “2°, mas del 40% del tiempo la intensidad de la
corriente es de 0,03 m/s, pero hay un alto porcentaje del tiempo, 20%, con velocidades
menores, de 0,01 m/s. Las minimas velocidades de corrientes permiten una menor dilucién
inicial de la pluma emitida.

Para el punto “7", el 60% del tiempo la intensidad de la cormiente se aproxima a 0,06 m/s,
pero casi un 10% del tiempo hay velocidades inferiores, de 0,02 m/s.

Por lo tanto, se consideraron las intensidades de las corrientes conservativas, 0,01 m/s y
0,02 m/s, para el cédlculo de la dilucion inicial, y una intensidad de 0,05 m/s para un analisis
de sensibilidad. En todos los casos las corrientes fueron perpendiculares al emisario.

INTENSIDAD (mis)

DIRECCION —5—555—T6:02-0,04 | 0,04 -0,06 | 0,06 -0,08 | 0,08 -0,10 | 0,100,12 | TOTAL

NORTE 0.09% 3.28% 4.62% 7.99%
NNE 0,08% 2.00% 5.81% 6,29% 14.19%

NE 0,61% 8,35% 8.77% 2.19% 0,01% 17.94%

ENE 3.50% 2.67% 0.01% 6.27%

E 2.85% 0,03% 0.01% 2.89%

ESE 1.73% 1.73%

SE 1,92% 1.92%

SSE 2.19% 0,75% 2.94%

SUR 0.98% 5,06% 2.26% 9.30%
550 0,01% 5.17% 10,00% 0,64% 15,82%

0 0.01% 4,96% 4.96%

) 0.33% 2.33% 0.01% 2.67%

) 1.22% 0,87% 2.09%

ONO 1.19% 1.04% 2.23%

NO 1,10% 1.64% 2.74%

NNO 0.58% 3.76% 0,01% 4.34%
TOTAL | 1847% | 42,90% | 29,50% 9.12% 0,01% 100,00%

Tabla 8-1: Intensidades de corrientes por Direccién en la ubicacién 2" del difusor en el emisario NORTE.

INTENSIDAD (mis)
DIRECCION |—5—557 T 6,02 -0,04 | 0,04-0,06 | 0,06-0,08 | 0,08-0,40 | 0,100,12 | TOTAL
NORTE 0.01% 0,30% 1,65% 2.97% 1,07% 6,00%
NNE 0.01% 0.58% 2.27% 6.21% 0.50% 9.57%
NE 0.06% 1.01% 6,58% 3.22% 10,85%
ENE 0.03% 175% 5,82% 7.60%
c 0.17% 0.35% 3,85% 4.37%
ESE 0,08% 0.83% 3.76% 0.02% 4,69%
SE 0,08% 0.65% 2.10% 3.17% 0.23% 6.24%
SSE 0.06% 0.37% 0.81% 2.36% 2.92% 0.63% 7.15%
SUR 0.04% 0.78% 1.04% 1.74% 2.47% 0.49% 6.56%
550 0,06% 0.12% 0,83% 2.22% 0,86% 4,08%
50 0,03% 0,75% 2.37% 0,40% 3.56%
050 0.03% 0.60% 1.78% 1.70% 4.12%
0 0.05% 0,10% 0.64% 1.47% 2.51% 1.07% 5.83%
ONO 0.30% 0.06% 1.06% 1.83% 2.81% 2.91% 8.06%
NO 0.01% 0.19% 1.46% 1.63% 250% | 0.03% 5.91%
NNO 0.03% 0.26% 1.28% 2.84% 0.10% 4.51%
TOTAL 1,04% 7.35% 34,50% 33,82% 18.16% | 5.12% | 100,00%

Tabla 8-2: Intensidades de corrientes por Direccién en la ubicacion “7" del difusor en el emisario NORTE.
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8.3 PARAMETROS DE DISENO ADOPTADOS PARA LA MODELACION

A continuacién se detallan los parametros de disefio adoptados para la modelacién de la
dilucién inicial de la pluma en el modelo UM3.

Los datos de caudal y temperatura del efluente son los descriptos en el punto 4 del Informe
CPC-IF-MC~-001 “Estudio Hidraulico de Emisario”, mientras que los valores de temperatura
del medio acuatico se determinaron a partir de los datos que brinda el Servicio de
Hidrografia Naval (SHN) en Comodoro Rivadavia, y los de salinidad, promediando
anualmente los datos provistos por el MyOCEAN en la celda mas proxima a Rada Tilly (ver
paragrafo 3.2).

Datos del EMISARIO Unidades Valor
Diametro interno: m 0,35
Diametro externo: m 0,50
Cantidad de emisarios: # 1

| Angulo Vertical: Deg 0
| Angulo Horizontal (respecto eje x): Deg -20,6
# Puertos: #“ 3
Diametro del Puerto: m 0,15
Espaciamiento entre Puertos: m 4

Tabla 8-3: Parametros del Emisario ingresados al modelo UM3 (perteneciente al Visual Plumes)

Parametros del EFLUENTE Unidades Valor
9.3 (pleamar)
Profundidad del Puerto: m 7,0 (Marea media)
4,7 (Bajamar)
Flujo del efluente: m’/s 0,05-0,20
Salinidad del efluente: psu 0,001
Temperatura del efluente: - 18 (enieinn
23 (verano)

Tabla 8-4: Parametros del Efiuente ingresados al modelo UM3 (perteneciente al Visual Plumes)

Datos del Ambiente Unidades Valor
Intensidad de la corriente: m/s 0,01-0,02-0,05
Direccién de la corriente (respecto del eje x): Deg 56,25 - 236,25
Salinidad del ambiente psu 334
; : 9,0 (invierno)
Temperatura media del ambiente b 14,0 (veranc)

Tabla 8-5: Parametros del Medio Acuético ingresados al modelo UM3 (perteneciente al Visual Plumes)

1
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8.4 RESULTADOS

El modelo UM3, permite determinar la evolucién de la pluma en el entorno del punto de
emision y obtener la dilucién inicial al alcanzar la superficie. La salida del modelo para un
caso en particular de todos los parametros antes descriptos, se presenta en la Tabla 8-6.

En la Figura 8.2 se presenta, a modo de ejemplo, los resultados para la pluma calculada
para un caudal de 0,05 m’s del emisario y una intensidad de coriente de 0,02 m/s,

perpendicular al mismo, para las tres condiciones de marea (bajamar, marea media y
pleamar).

Caze 1. sabiemt file C “Fluses RadaPrut(y 001 db. Diffuser tsble record 1 e e

dxbient Table

Depth Ast-cur Anb-diy Anb-ten Anb-pal Decay Far-spd
- a’s deg L= L -1 L
0 ) O M 3 [ ) ¢ L 80
¥} 3 ] a0 0 a
1 fuser table
P-dia P-alev T-sugle B-asgie Ports Specing AcuteMI CEroc¥MT P-depth Tri-f1lo EXf-sal Tenp Polutar
= (n deg deg in im) iny (m) (wdrs) ] e
I 1 05 o6 LR | ) s 6 50 0 il [ s 7 5 1 Q0E- l K 00

satched snexgy rafial vel

24
?. surface

Tabla 8-6: Resultados del modelo UM3 para un caso particular de todos los calculados.
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Figura 8.2: Trayectoria de la pluma, vista en planta y de perfil, para el caudal del emisario en 0,05 m¥s y una
velocidad de corriente del medio acuético de 0,02 mfs, condicién de Invierno. La linea continua indica el eje
central y los puntos el contorno de la pluma

De todas las corridas realizadas se observé que el coeficiente de dilucion inicial presenta
diferencias poco significativas al cambiar los valores de temperatura entre las estaciones de
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invierno y verano. Los difusores se consideraron paralelos al lecho marino, puesto que
debido a las bajas velocidades de las corrientes, la dilucién de la pluma en el caso de
considerar que el difusor es perpendicular al lecho, resulta practicamente nula.

En la Figura 8.2 se observa también, ademas de la trayectoria de la pluma, la flotabilidad
positiva que tiene el efluente en el medio acuético receptor.

A continuacién se presenta una tabla resumen, donde se presentan los factores de dilucién
inicial para diferentes velocidades y direcciones de la corriente (coincidente y opuesta a la
orientacién de la boca del puerto), profundidades de agua en Bajamar, Marea Media y
Pleamar, y caudales del emisario.

Coeficienie de Dilucion Inicial

Qemi Voorr: 0,01 mjs {—>)
Baj L5 Tlea
{m3/s) -
0.05 140 230 335
020 151 D8 %R

Costficiene de Dilucién Inicial

Gemi Veorr: 0,02 mys {(—>) Voors: 0,02 mfs {<—)
Baja LY EEE Bafa BABA fles
{m3/s)
D05 142 23.3 339 18.0 31.2 487
0.20 175 24.5 30.3 17.7 243 301

Cosficiente de Dilucion inicial

Cemi Yoour: 0,05 mjs {—>) Voo 0,05 mys {«<—)
Baja L Plea Baja Wikt Blea
{m3/s}
DN D7 437.2 &D.3 ik 306 420
falr, 3 W7 BT 377 XA m3 80

Figura 8.3: Coeficientes de dilucion Inicial para diferentes caudales del emisario (Qemi) y diferentes intensidades
y sentidos de corrientes (Vcorr), para la condicion de Invierno.

A partir de los resultados obtenidos se adopto un factor de dilucién inicial conservativo igual
a 15.
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9. DISPERSION DE LA PLUMA EN CAMPO LEJANO

Una vez que las fuerzas de inercia y flotacién pierden su importancia, adquieren
protagonismo los procesos de adveccion y difusion asociados a las corrientes del medio
receptor. Esta zona se denomina campo lejano y se suele situar a una distancia variable, en
general del orden de las centenas de metros, del punto de vertido.

Para el calculo de dispersion de la pluma bacteriolégica promovida por las dinamicas en el
entorno maritimo, se utilizé el modulo “Lagrangeanc” del modelo bidimensional MOHID, ya
descripto y empleado anteriormente para definir la traza del emisario.

9.1 CONCENTRACION DE BACTERIAS COLIFORMES FECALES

Para determinar una concentracion tipica de bacterias coliformes fecales se consideraron
distintos antecedentes que son mencionados a continuacion.

1) El Emisario de Berazategui, datos de Aguas Argentinas® y AYSA®.

2) Estudio sobre tratamiento de liquidos Residuales en Lagunas Aireadas’, UNM.

Para el estudio de la descarga del Emisario de Berazategui, anteriormente operado por
Aguas Argentinas, se utilizaron los siguientes parametros especificados por dicha empresa.

Efluente a
Parametros Unidad la salida de

la cuenca
Colif totales NMP/100ml 6,3E+07
Colif.fecales | NMP/100mI 1,6E+07
Oxigeno dis. mg/l 0,1
DBO mg/i 119
N-NH4+ mg! 16
N-NO3 mg/l <0,5
N-NO2 mg/l 0,007

3 sistema de tratamiento por dilucién Berazategui. Evaluacién de Impacto Ambiental. Informe Final. Octubre de
2005. Serman & asociados S.A.

4 Estudio de Impacto Ambiental. Plan Director de Saneamiento Cloacal. Sistema de Tratamiento para la
Dilucién de Efluentes Cloacales Berazategui. 2° Etapa. Emisario Subfluvial y Estacion de Bombeo de Salida.
Enero 2012.

® Eficiencia de Lagunas Aireadas Aerdbicas Durante el Periodo Inicial de Funcionamiento. Ing. Motta. Catedra
de estadistica. Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales. Universidad Nacional de Misiones (UNM).
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En la siguiente tabla, se presentan valores medidos en el efluente durante dos dias en
diciembre de 2009, provistos por AYSA.

Para el presente estudio el dato relevante es la concentracion de coliformes fecales, que en
la Tabla 9-1 promedian los 2,07x10" NMP/100mli (al igual que Eschericia coli), mientras que
en la Tabla 9-2 el valor asumido para la concentracion del efluente a ser modelado es de
2,40x10" NMP/100ml.

Total e Fecal Fecal
Dete and time colorms 100 mi o 5 e coliionws
per 100 mi P per 100 ml per 106 mi
14/12/200€ 08:20 1.1x10" 1.1x10° 1.1x10° 11087
147122008 1230 Fylin 4 eai0” 24x10° 46xi0”
1471272008 1530 11210 4510 110" 26c10°
14/12/2009 1830 2 4x10° 2 4x10® 1.1x10° 2 4x10°
15/12/2009 00:30 1.1x10° 1.1x10" 46x10° 140"
1511272008 B3:30 1100 11007 1108° 150007
151272008 0630 46x10° 1.1x10° 1L1xg’ 14010
15/12/2009 09:30 1.4x107 1.1x10° 460107 1.4x106”

Tabla 9-1: Niveles de Bacterias en el efluente de Berazategui Diciembre 14-15, 2009,

Comeendiracicn del
Parametro eihsente b‘:::: “’f"":' Frecuencia DRwcin u'::::y
g il o requenida minio
Consenative: PART Siotal
Fempies {pgt) 40" " W <am % 5o
Delergerses gmgt) 27 oM g™ 5 2524 NE
Fomo (pgh) 29" 29 5= NR
Ciceno (upl) 85" 85" 5 NR
No-Conserative - Bactria PANTNesEd
£ tofl (WPN1D0m) 2 4107 2 4x187™ 3007 <20.000 %
No-conservative - Degradacion Amblental: WAONESted
DOB @Oz’ &7 WA 2@ < 1D 0Rs, 101
oD@m) 93" a3" 8@ >4 iF
NH, gm) 167 w" aps? mMR
NO; (ghim’) 0% ® 27 <1 0%
P gPmry 24 249 pw®
Tola P igPim’y - - = <1 e

NE = No regulacién
{1) SAyDS Mayo 2005
{2) AySA, dstes historioos
(3) ShyDS Abwil 3008

Tabla 9-2: Valores asumidos para las concentraciones del efiuente, niveles base en el Rio y estadndares de
calidad para un uso de agua TIPO il
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En el Estudio sobre tratamiento de liquidos Residuales que realizé la Universidad Nacional
de Misiones, se presenta una tabla que resume la composicion (media) del liquido afluente a
la Planta de Tratamiento de la Ciudad de Posadas, donde se consignan los valores
promedio, maximos y minimos y los intervalos de confianza para cada uno de los
parametros incluidos en la caracterizacion.

La concentracidn maxima de coliformes que se presenta en la Tabla 9-3 es de también de
2,40x10” NMP/100mi. Por lo tanto se asume dicho valor como concentracién de coliformes
fecales en el efluente del Emisario de Rada Tilly.

Como el coeficiente conservativo de dilucidn inicial asumido en el paragrafo anterior se
asumio en 15, la concentracién que se impone para la descarga en la modelacién del campo
lejano sera de 0,16x10’ NMP/100ml.

Parametros N de Valores |intervaio de
Determ [Prom. [Max. |[Min. ?ﬁm del 85

pH_(UpH) 4] ril 787| 713 6879
0.D. (in situ) {mg/l) 8 19 28] 0.0 1.2-26
0.D. (lab-Winkler) (mgl) 3 18 a7 11 -
T £C) g 193 23 174 1S58
S. Sed. 10" (mif4) 8 13 o1 25 0.7-1.9
S. Sed_ 30" (mif) 8| 18 39 06 096264
S Sed &0 imif} 3 219 38 1.3 -
S. Sed. 120" (mi1) 7 23 45 0.6 0.8-3.8
Sélidos Totales (mgl) 6| 333 392 228| 261-405
Sélidos Volatiles Tot. (mg/) 6 188 222 148  158-220
Sélidos Fijos Tot. (mgl) 6 154 190 1200 126182
Solidos Suspendidos Tot (mgil) 8 1078 133 &4 51134
Sélidos Suspendidos Vol. (mgi) 6 83s{ 108 43| 57-110
Solidos Suspendidos Fijos {mgil] 6] 242 30] 21 20-27
DBO Total s| 168] 250 855 76-262
DBO Soluble (mg) s a2 e5 1 24-73
[DQO Total (mg) s| 27| 24 1 131-303
DQO Soluble (mg/l) s| se7] 131| 41 40-140
NTK (mgfl)_ 5| 325 480[ 2555 2143
N-Amoniacat (g} 4 18] 267 132 12.7-233
N-Nitritos (mg) ]| 1ﬁ 3.65 -
N-Nitratos (mg/l) i o 087 -
F Total (mgf) 5 556 B.17 3.54] 3576
P Total (soluble) (mgi 5| 3s1| 3.13] 3139
Sustancias Grasas (mgf) 6| 705 1000 412 437973
Detergentes (SAAM) (mgi) 3 o048 o071 0225
Coliformes Totales (NMP/100 mi)* slz.mollmo. 2.4x10"
Coliformes Fecales (NMP/100mi]" Tuiru' 2410

Tabla 9-3: Composicién del liquido Cloacal Crudo.
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9.2 IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

Como se describié anteriormente, al seleccionar la traza del emisario analizando las
trayectorias de las particulas conservativas en el campo de velocidades calculado para el
area de Rada Tilly, el calculo lagrangeano de los Coliformes Fecales se implementa de igual
manera, con la diferencia que para éste caso se incorpora el decaimiento temporal como el
tiempo necesario para que muera el 90% de las bacterias (T90). Las trayectorias se
modelaron considerando movimientos aleatorios, segun fue descripto anteriormente.

El valor del pardmetro T90 asumido en base a bibliografia y estudios antecedentes®’ para
bacterias en agua salada donde la mortalidad de las mismas es rapida, se establecié en
4hs, y se considerd un valor mas conservativo de 8hs para realizar un analisis de
sensibilidad, considerando que por las bajas temperaturas del agua la tasa de mortalidad
puede descender respecto de valores tipicos en zonas de aguas mas célidas.

A continuacién se presenta en planta la concentracion de coliformes fecales para las
emisiones desde los puntos “4" y “5" en el emisario NORTE (ver Figura 6.1), para ambos
decaimientos T90 considerados.

Modetacién de Coliformes
T - Emisario Rada Tilly

Figura 9.1: Concentracion de Coliformes Fecales (NMP/100ml), TS0 = 4hs, ubicacién del difusor en el punto “4",
en pleamar.

¢ Estudio de la Dilucién en el Campo Cercano de Vertidos Cloacales para el disefio de un Emisario Submarino en
Mar del Plata. Departamento de Hidraulica, FCEFyN, Universidad Nacional de Cérdoba. 2011.

7 Caracterizacion Microbiolégica de un Emisario Submarino: Evaluacion de su Eficiencia. Depto. de Investigacion
y Medio Ambiente. ESSBIO S.A. CEPIS, Informe N° 43. Ubicacion y disefio de emisarios submarinos.
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en bajamar.

Modelacién de Coliformes
TIL sy Emisario Rada Tilly

Figura 9.3: Concentracién de Coliformes Fecales (NMP/100ml), T90 = 4hs, ubicacién del difusor en el punto “4”,
para el instante de mayor acercamiento a la costa.
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Figura 9.4: Concentracién de Coliformes Fecales (NMP/100ml), T90 = 4hs, ubicacién del difusor en el punto 57
en pleamar.

TR . Emisario Rada Tilly

Figura 9.5: Concentracién de Coliformes Fecales (NMP/100ml), T90 = 4hs, ubicacién del difusor en el punto “5”,
en bajamar.
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Emisario Rada Tilty

Figura 9.6: Concentracién de Coliformes Fecales (NMP/100ml), T90 = 4hs, ubicacién del difusor en el punto “5”,
para el instante de mayor acercamiento a la costa.

Emisario Rada Tilly

Figura 9.7: Concentracion de Coliformes Fecales (NMP/100ml), T20 = 8hs, ubicacién del difusor en el punto “4",
en pleamar.
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B 3T i e Sy

Figura 9.8: Concentracién de Coliformes Fecales (NMP/100ml), TS0 = 8hs, ubicacién del difusor en el punto “4",
en bajamar.

Tiel e Modelacién de Coliformes
WAL

Emisario Rada Tilty

Figura 9.9: Concentracién de Coliformes Fecales (NMP/100ml), TS0 = 8hs, ubicacién del difusor en el punto “4”,
para el instante de mayor acercamiento a la costa.
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pA S
-

H Wit
(532 deer e Sy

Figura 9.10: Concentracién de Coliformes Fecales (NMP/100ml), T90 = 8hs, ubicacién del difusor en el punto "5,
en pleamar.

Emisario Rada Tilly

Figura 9.11: Concentracién de Coliformes Fecales (NMP/100ml), T90 = 8hs, ubicacion del difusor en el punto g1
en bajamar.
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Emisario Rada Tilly

Figura 9.12 Concentracién de Coliformes Fecales (NMP/100ml), TS0 = 8hs, ubicacion del difusor en el punto *5",
para el instante de mayor acercamiento a la costa.
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10. CONCLUSIONES

De las imégenes precedentes se observa que la concentracion de coliformes fecales supera
los 100.000NMP/100ml en un sector muy acotado, poco dispersado, en cercanias a las
descargas, que cambia constantemente de posicion de acuerdo a la marea y a las
velocidades de las corrientes. Por lo tanto, la zona de mezcla para conservacion de la vida
acuatica de los peces donde, segun la Norma de Calidad de Agua de |a Provincia de Chubut
presentada anteriormente, no deberian superarse las 100.000NMP/100ml en agua salada,
resulta de pequefias dimensiones relativas al entorno.

Para la ubicacion del difusor en el punto “4” se observa que, cuando el decaimiento T90 es
de 4 hs, hay concentracion nula en la zona costera (a 500 m de la linea de costa). Sin
embargo, para el T90 de 8 hs se pueden encontrar concentraciones mayores a
1.000NMP/100ml a 200 m de la linea de costa, ingresando a la zona litoral, como se
presenta en la Figura 9.9. Si bien ésta concentracion, asi como se presenta, no afecta
directamente a la zona balearia de Rada Tilly o al area costera de Comodoro Rivadavia, en
caso de ocurrir vientos y oleajes provenientes del NE o del SE, existe el riesgo de que la
pluma sea transportada para por la deriva litoral® a cualquiera de las areas mencionadas.

Para las emisiones realizadas desde la ubicacion del difusor en el punto “5”, considerando
un decaimiento temporal relativamente conservativo de 8 hs, la concentraciéon de coliformes
del orden de limite maximo estipulado por la Norma de Calidad de Agua para la zona de
bafio, presenta un maximo acercamiento a la linea costera de 500 m. Por lo tanto, ésta
ubicacién del difusor se considera mas conveniente para la emision del efluente, ya que es
la minima distancia (aproximadamente 1000 m desde la linea de costa) para la cual la
concentracién de coliformes fecales de 1.000NMP/100ml no alcanza la zona litoral.

Por lo tanto, conforme a los andlisis realizados, se concluye que el extremo del emisario
donde se encontrara el difusor, se deberd ubicar aproximadamente en el entorno de las
coordenadas X= 2614416; Y= 4913763 del emisario Norte.

® La deriva litoral se genera en la zona de rompiente del oleaje, debido a que la componente paralela a la
costa de la cantidad de movimiento de las olas no es disipada. Su direccion depende de la direccién de
incidencia de las olas respecto a la perpendicular a la costa, por lo que en algunos periodos puede dirigirse de
Rada Tilly a Comodoro Rivadavia (para olas del cuadrante SE) y en otros en sentido contrario (para olas del
cuadrante NE).
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