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INTRODUCCION

Imagen 1: Resultados de una modelacion numérica, CORMIX1

Altura [m)

Dilucidn S

Concentracion C

10F — —
- e
st /- ~
4 -
ﬂ " " "
0 5 10 15
Distancia horizontal [m)
80
60 -~
40 e
20,
| — .
0 5 10 15
Distancia horizontal [m)

b2
Q

=
L=

5 10 15
Distancia horizontal [m)

Distancia horizontal [m)

50 D S—— —
f— .-'r.#___-
E f_x_.z’
< N
=50 . . _ T
0 10 20 30 40 50 60
Distancia horizontal [m)
. N\
3
E®
@
g \
u i i i
0 10 20 30 40 50 60
Distancia horizontal [m]
120 —
o 100 —
£ » /
a 40 ,,f/
211 ,
0 10 20 30 40 50 60

Fuente: Elaboracion propia




INTRODUCCION

Imagen 2: Alcance de la salmuera descargada
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Fuente: Elaboracion propia



INTRODUCCION

Imagen 3: Alcance de |la salmuera descargada, caso real

ECOAGUA, 2011

Fuente



INTRODUCCION

Zonas de insuficiencia hidrica
Produccion de agua
Minimizar el potencial impacto ambiental

Limitaciones del proyecto



OBIJETIVOS

Simular tanto en el campo cercano como lejano, el
comportamiento de la salmuera descargada al mar mediante
emisarios submarinos y definir los parametros y variables
importantes que permitan reducir el potencial impacto ambiental

gue representan las descargas de salmuera en el medio ambiente
marino.

Caracterizacion teodrica

Modelacidon numérica

Analisis de sensibilidad

Ejemplo de aplicacion



PLANTA DESALINIZADORA

Imagen 4: Ejemplo de una planta desalinizadora ubicada en la costa

s
Imagen 5: Alcance de la salmuera descargada

Bomba de alta Agua
desalinizada

Agua de mar presion
retratamien Membranas Post -
semipermeables tratamiento

Salmuera

Agua
potable

Fuente: LOS CARDONES, 2015




SALMUERA

Imagen 5: Clasificacion de cuerpos de agua segtin su salinidad

SALINIDAD (g/L) Tipo de agua
0-0.5 agua dulce
0.5-30 agua salobre
30-50 agua de mar
50- 150 salmuera
>150 hipersalina

Fuente: Fuentes et al., 2002

Anoxia en el fondo marino

Modificacion de las condiciones de luz
Afeccion a especies marinas

Afeccion al fondo del mar



EMISARIOS SUBMARINOS

eCondiciones ambientales
eCaracteristicas de la salmuera descargada
*Criterios econdmicos

Imagen 7: Diferentes descargas de salmuera en el medio ambiente marino
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Fuente: Elaboracion propia



DILUCION

Imagen 8: Ejemplo de dilucidn y concentracion

. Concentrado

O]

Diluido

Fuente: Elaboracidn propia

Ec. 1

g = Co—Cyq _ Po—Pa
C—Ca pP-Pa

Ec. 2
C Magente _ Vagente
Magua Vagua
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NORMATIVA AMBIENTAL

Constitucion Politica de la Republica

ey N°2222/1978
ey N°19300/2010
ey N°20417/2010
D.S. N°90/2000
D.S. N°40/2013

D.F.L. N°340/1992
ZPL
Directrices para la evaluacio

CONTAMINANTE

LIMITE MAXIMO

PERMITIDO

Dentro ZPL

Fuera ZPL

Aceites y grasas mg/L 20 350
Aluminio mg/l 1 10
Arsénico mg/L 02 05
Cadmio mg/L 0.02 0.5
Cianuro mg/L 05 1
Cobre mg/L 1 3
Coliformes fecales o termotolerantes NMP/100 mil 1000-70 X
Indice de fenol mg/L 05 1
Cromo hexavalente ma/L 0.2 05
Cromo total mg/L 25 10
DBOS mg O2IL 60 100
Estafio mg/L 05 1
Fluoruro mg/L 15 6
Fasforo mg/L 5 10
Hidrocarburos totales mg/L 10 20
Hidrocarburoes volatiles ma/L 1 2
Hierro disuelto mag/L 10 15
Manganeso mg/L 2 4
Mercurio mg/L 0.005 0.02
IMolibdeno . a . mogl 0.1 05
rﬁiquﬂ mbblental m. 2 <
Mitrofb othl fedh? = T T AT g1 50 %
PH unidad 6,0-9.0 55-9.0
FPlomo mg/L 0.2 1
SAAM mg/L 10 15
Selenio mg/L 0.01 0.03
Sdlidos sedimentables m1/1/h 5 50
Sdlidos suspendidos totales mg/L 100 700
Sulfuros mg/L 1 2
Zinc ma/L 5 10
Temperatura G 30 X

12



COMPORTAMIENTO DE LA SALMUERA
DESCARGADA

Imagen 9: Ejemplo de una descarga de salmuera

Capa
turbulenta Punto de
impacto egiones en el comportamiento

A Tipo chorro
Fuente: Elaboracién pr "Region campo cercano

= . Tipo pluma
P & \ N\ [Region campo lejano]

Imagen 11: Comienzo y expansion della caph:de densidad J

Fuente: Losada y Palomar, 2008

Fuente: Pérez et al., 2015
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CARACTERIZACION TEORICA

Imagen 12: Ejemplo de una descarga de salmuera

Fuente: Roberts et al., 1997
Tabla 2: Expresiones para caracterizacion

: ECUACION
VARIABLE TIPOLOGIA NORMALIZADA COEFICIENTE
Altura maxima
alcanzada por el Ec. 6 Y, = DFC, C; =22
chorro
Distancia
horizontal de la Ec. 7 X, =Y, /tga -
altura maxima
Distancia donde
impacta el _ _
charro con el Ec. 8 X; =DFC, 0, =24
fondo
Dilucion en el
punto de Ec. 9 5; =FC; C;=16+12%
impacto
Dilucion al final
del campo Ec. 10 S =FCs Cs=2,6+15%
cercano
Longitud de la _ _
capa hipersalina Ec. 11 Xm = DFCs C; =90
Espesor de la Ec 12 ¥, = DFC, C. =07
capa hipersalina

Fuente: Roberts et al., 1997



CORMIX

Tabla 3: Modelos y subsistemas de CORMIX

Campo
cercano y
lejano

Subsisterma de CORMIX.

CORMIX 1 Vertido sumergido, mediante chormo individual, con emisano submaring

apoyado en el Tondo y cercano a la supermcie {D-CORMIX)
Flujos de fiotahilidad positiva. negafiva o neutra.
Subsisterna de CORMIX.

Modelos CORMIX 2 Vertido sumergido, mediante tramo difusor de chomos muliples, con emisario
submarino apoyado en el fondo.

:i:l::?: enel Flujos de fiotabilidad positiva, negativa o neuira.

dimensional Subsistema de CORMIX.

(Escalas  de CORMIX 3 Vertidos directos superficiales

. Flujo de flotabilidad positiva, an general.

longitud) Opcion de NMujos de Notabikdad negativa (C-CORMIX).
Subsistema de CORMIX.
Vertido emergido y sumergido carcane a la superficie del medio receptor—

D-CORMIX | mediante CORMIX1 (flujos Invertidos)

Vertidos directos superficiales desde la linea de costa—mediante CORMIX3
(flujos invertidos).
Flujos de fiotabilidad negaliva

Modelos Madule de CORMI.

basados enla CORJET Vertido sumergido mediante chorro individual o chormos muitiples, con emisarno

integracion
numerica de
ecuaciones

cercano al fondo.

Flujos de fiotabilidad positiva. negativa o neuira
Medale eulerano tridimensional.

Fuente: Doneker y Jirka, 2007
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CORMIX
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CORIJET

* Fuerza de intrusion actuando en la
direcciéon del eje x

x | * Fuerza de flotabilidad actuando en

la direccion del eje z

* Fuerza de arrastre actuando
perpendicular al chorro
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CORMIX1

Clasificacién de flujo para chorros de
flotabilidad negativa, capa de densidad
uniforme (Profundidad Hs)
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CORMIX2
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RESULTADOS
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RESULTADOS
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RESULTADOS

lo R
¥t [m] )
UA [m/s] 0.01 6.36 20.58 12.30 1B.320 - 12 -21 -
UA [m/'s] 0.05 0.3b 20.58 11.95 19.24 30.91 3 -17 -15
UA [m/s] 0.10 G6.36 20.58 11.43 21.03 32.66 4 -9 -10
U [myfs] 0.15 6.36 20.58 11.00 2318 36.16 0 ] 0
Ua [mys] 0.20 5.36 20.58 10.50 23.40 4223 -3 10 17
87 20 0.36 20.58 3.57 18.21 18.10 -68 -21 -2
a7 40 6.36 20.58 7.35 24.07 29.10 -33 4 -20
&7 =] 6.36 20.58 9.50 24.31 33.20 -14 =] -2
6" =] 5.36 20.58 11.00 13,18 26.10 0 o 0
8" B0 .20 20.58 13.82 1709 36.70 2B -20 1
D [m] 0.20 2546 116.00 27.00 7237 234.00 145 212 347
0 [m] 0.30 11.31 42.50 13.83 37.05 77.70 44 o0 115
D [m] 0.a0 8.36 20.58 11.00 1318 26.10 0 u] 0
D [m] 0.50 4.07 11.78 8.37 16.07 20,02 -24 -31 -43
pl [kg/m3l 1040 0.36 26.57 13.30 32.25 52.50 21 39 45
po [ka/m3] 1050 6.36 20.58 11.00 23.18 36.10 0 i 0
po [kg,l'r"WZ] 1080 a.36 17.39 9.69 18.75 18.50 -12 -19 -21
p0 [ka/m3] 1110 0.3b 11.08 7.23 12.04 17.09 -24 48 -53
a [l 0 0.3b 20.58 11.00 23.18 36.10 0 0 i
o [°] S0 G6.36 20.58 11.83 10.59 33.50 3 -34 -6
a[7] 120 6.36 20.58 11.47 -T.42 2230 4 -132 -38
a [°] 270 0.3b 20.58 11.88 10.59 33.50 8 -54 -6
Estrat. No 0.3b 20.58 11.00 23.18 36.10 0 0 0
Estrat. Tipo & 6.536 20.58 10.97 2198 24.66 0 5 -32
Estratl. Tipo B 6.36 20.58 11.98 26.70 3361 g 15 -7
Ectrat. Tipo C 5.36 20.58 11.55 21.43 16.77 3 =] -25
a[°] 0 G.36 20.58 11.00 23.18 36.10 0 0 0
a [7] Z.50 0.30 20.58 11.00 23.18 38.50 0 0 1]
o [7] 5.71 6.36 20.58 11.00 2318 3810 0 0 =]
a[7] 11.30 8.36 20.58 11.00 1318 28.20 0 u] =]




RESULTADOS

Variable Valor Parametros de calculo Resultados CORMIX % de variabilidad
modificada modificado uo F ¥t [m] Xi [m] Sm
UA [m/s] 0.01 9.05 478 10.53 15.93 - 20 -35
UA [m/s] 0.10 9.05 47.8 9.47 20.96 73.5 7 -14 -21
UA [m/s] 0.15 9.05 478 8.81 24.34 92.9 9] 0 0
UA [m,s] 0.20 9.05 47 B.17 27.83 108.9 -7 14 17
UA [m/s] 0.30 9.05 A7.8 7.28 34.791 130.4 -17 43 A0
a8 20 9.05 4;8 3.08 17.69 40.5 -b5 -27 -56
a1 40 9.05 478 6.07 23.39 £9.8 -31 -4 -15
a1 60 9.05 4/5 8.81 24.34 02.9 0 0 0
a1 BO 9.05 17.8 11.78 1B.7 103.7 34 -23 12
D [m] 0.0 25.15 117.4 16.58 57.29 361.7 88 135 285
D [m] 0.10 20,37 131.7 14.52 47.93 273.0 65 97 194
D [m] 0.15 9.05 478 B.81 24.34 92.9 0 0 1]
D [m] 0.20 5.09 23.3 6.27 15.18 43.7 -29 -38 -53
0 [m] 0.25 3.29 133 491 10.55 247 -4 57 -73
o] ] 9.05 478 8.81 24.34 92.9 0] 0 0
a [ 90 9.05 17.8 10.18 13.06 98.6 15 -A6 ]
g [] 180 - - - - - - -
a [*] 270 9.05 17.8 1018 13.06 98.86 15 -6 ]
N [un] 1 9.05 478 11.00 2318 361 5 5 -61
N [un] 3 9.05 478 10.14 26.00 4.6 15 7 -20
N [un] 4 9.05 478 939 25.12 BAR 7 3 -2
N [un] 5 9.05 478 8.81 24.34 92.9 9] 0 0
N [un] 6 9.05 478 B37 2397 100.2 -5 2 B
N [un] 7 9.05 4,8 8.04 23.18 107.6 -9 5 16
Config. Bog. A 9.05 17.8 B.E1 24.34 82.9 0 0 ]
Confiz. Bog. B 9.05 478 10.77 16.24 B4.8 22 -33 -5
Config. Bog. C 9.05 478 10.18 26.15 75.3 16 7 -19
Confiz. Bog. D 9.05 478 10.18 26.15 #5.3 16 7 -19
Config. Bog. E 9.05 178 12.49 15.89 B5.1 42 -35 -30




EJEMPLO DE APLICACION
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EJEMPLO DE APLICACION
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EJEMPLO DE APLICACION
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CONCLUSIONES

Comparacion de resultados

Descripcion teorica

Modelacion numérica CORMIX

Analisis de sensibilidad

Descargas mas eficientes

Comportamiento de |la salmuera descargada
Parametros y variables importantes
Normativa ambiental



Gracias por su atencion
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