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1. ESTUDIO DE DESCARGA DE AGUA SALADA 

El presente capitulo muestra el estudio destinado a la evaluación ambiental de la descarga de 
aguas de descarte de la Planta Desaladora del proyecto “RT Sulfuros”, con énfasis en la 
simulación de la dispersión de la pluma de la salmuera en el sector Km 14, Tocopilla, IIa Región. 

Por lo anterior, a continuación se da a conocer el procedimiento y resultados de la aplicación de 
herramientas computacionales que permiten evaluar numéricamente el comportamiento de la 
referida descarga bajo diferentes escenarios ambientales. 

1.1 Recopilación de Antecedentes Ambientales (Resumen) 

Presentar la información de las características y parámetros ambientales imperantes en el área 
de estudio, son necesarios para cuantificar de manera objetiva las condiciones ambientales en 
el sector de interés. La importancia fundamental radica en establecer de la mejor forma posible 
la dinámica y valores de los parámetros involucrados en la modelación de la pluma del agua de 
la salmuera, específicamente, en la obtención de las salidas de las simulaciones y pronósticos 
de impactos en los escenarios near-field y far-field. De esta manera se garantizarán resultados 
de escenarios futuros para un mejor control de la descarga y una garantía adicional ante la 
comunidad y los servicios fiscalizadores. 

La base de información utilizada en el presente trabajo proviene de estudios efectuados en el 
sector y en sectores aledaños al área de influencia del proyecto. Los informes y antecedentes 
utilizados, corresponden a: 

 ECOTECNOS (2011). Informe Técnico "informe final, ELB Marino sectores Tocopilla 
Norte y sector Km 14, Región de Antofagasta". Noviembre. 

 HATCH (2012). Informe de Proyecto Línea de Base Medio Marino – Sector Km 14 - 
Campaña Verano. Marzo. 

 Información levantada en campaña de terreno efectuada el mes de mayo de 2012 
(Campaña otoño). 

De las fuentes de información señaladas, se analizaron antecedentes de campo de corrientes 
(dirección y magnitud), estructura de la columna de agua (salinidad y temperatura) y magnitud 
del viento. 
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Modelación de Pluma de Descarga 

Existen diversos procedimientos de cálculo utilizados con este fin. Los más clásicos se originan 
en las primeras investigaciones sobre el tema (Abrahms, Brooks, Rawn, Palmer, etc.) y son del 
tipo aproximado. Estos se basan en métodos gráficos y/o formulas empíricas - experimentales. 
Recientemente se ha extendido el uso de métodos computacionales más refinados y confiables, 
como es la herramienta de modelación CORMIX (Cornell Mixing Zone Expert System), el 
modelo CORMIX es un software desarrollado por la Agencia de Protección Ambiental de los 
Estados Unidos (EPA) y la Universidad de Cornell. El modelo puede trabajar con distintos tipos 
de descarga tales como toberas simples, difusores multipuertas, entre otros.  

El CORMIX es una herramienta de computacional tendiente al análisis, simulación y diseño 
para descargas de residuos líquidos convencionales y tóxicos en diferentes cuerpos de agua 
receptores. 

Una importante consideración a tener presente al momento de optar por el uso de modelos 
matemáticos en estudios de carácter ambiental es que sólo resultan ser un complemento y 
apoyo a estudios de terreno efectuados en el área de interés, posibilitando aprovechar una 
importante herramienta al momento que permite enfrentar diversas situaciones, como por 
ejemplo, columna de agua estratificada y homogénea, donde el comportamiento de la pluma 
modelada varía de acuerdo al escenario considerado. 

El sistema CORMIX representa una robusta y versátil metodología automatizada para predecir 
las características cualitativas (clasificación del flujo) y los aspectos cuantitativos (taza de 
dilución, trayectoria de la pluma) de los procesos de mezcla hidrodinámica a partir de diferentes 
configuraciones de descarga y en todo tipo de cuerpos de agua, incluyendo pequeños arroyos, 
ríos, lagos, estuarios y aguas costeras. 

La metodología proporciona respuestas a las preguntas que se presentan típicamente durante 
la aplicación de las regulaciones en la zona de mezcla para las descargas de contaminantes 
convencionales y tóxicos. Más importantemente, esto es logrado utilizando los acercamientos 
acostumbrados usados a menudo en la evaluación e implementación en las zonas de mezcla, 
de tal modo de proporcionar un marco común para personal encargado de regular alcanzando 
una opinión consensuada de la dilución disponible y la trayectoria de la pluma en 2D y 3D para 
las características del lugar y de la descarga. 

1.2. Modelación de la Pluma (Campo Cercano) 

El presente capítulo es un resumen de las premisas y suposiciones relacionadas con la 
simulación de la descarga de las aguas de descarte del proyecto RT Sulfuros, para lo cual se ha 
evaluado una descarga de 2.728 lts/s a través de una tubería de 1,8 m de diámetro provista de 
difusor. 

El objetivo de esta simulación es evaluar el comportamiento de la salmuera una vez que sale 
del difusor y del abatimiento del medio sobre la referida descarga, en cuanto a la atenuación del 
los gradientes salinos (positivos) inducidos de manera tal que permite evaluar los posibles 
efectos ambientales de la descarga propuesta. 
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En el análisis de la información ambiental se tuvo como objetivo definir y establecer los valores de 
entrada para la modelación matemática de la descarga de agua de enfriamiento mediante el uso 
del modelo CORMIX. 

Se ejecuto una simulación para el caso de estudio considerando la corriente media medida en 
el mismo nivel de la descarga. Se analiza la caída de la salinidad con respecto a la distancia de 
la descarga medida a lo largo del “centerline” o línea central de la pluma. 

1.3. Sistema de Descarga 

Para la realización de este análisis se ha utilizado el plano referencial presentado en la Figura 1 
(Disposición General de las Obras Marítimas del Proyecto) cuya información se extrae desde el 
Capítulo 1 del presente EIA. De allí se han obtenido de las coordenadas del extremo del ducto 
de descarga. 

Tabla 1. Coordenada del Extremo de la Descarga (WGS84) 

UTM N UTM E Latitud (S) Longitud (O) 
7.545.284 373.326 22° 11’ 35,22” 70° 13’ 45,73” 



Estudio Impacto Ambiental 
Proyecto RT Sulfuros 

CODELCO - CHILE 
 

 
Anexo 4-6 4 

 

Figura 1. Disposición Tomas de Agua (A1 y A2) y Descarga de Salmuera (B1) 

 

Sistema de Difusor 

El difusor es una tubería de HDPE que tiene una longitud aproximada de 75 m y una sección 
telescópica, es decir, reduce su diámetro interno desde los 1.800 mm iniciales hasta llegar a 
600 mm. Las portas se han considerado de 200 mm de diámetro saliendo de un plano vertical 
desde el extremo superior del tubo. 

Se ha considerado la ubicación colineal del difusor con el eje principal del emisario, es decir, 
rumbo aproximado = 285°. 

A continuación se presenta una configuración tridimensional del difusor Figura 2. 
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Figura 2. Configuración Tridimensional del Difusor 

 

 

La siguiente tabla (Tabla 2) presenta un resumen de las características del sistema de descarga 
descrito anteriormente. 

 

Tabla 2. Características de Línea de Emisario 

Emisario (sin 
difusor) 

Largo 480 m 
Diámetro 1.800 mm 
Pendiente 3,9 % 

   

Difusor 

Longitud 75 m 
Diámetro (Telescópico) 1.800 - 600 mm 

Profundidad - 20 m.n.r.s 
Numero de Portas 14 

Diámetro 200 mm 
Altura tobera 3 m 

Distancia a fin de puntos 
(difusor) 480 - 555 m 

Velocidad descarga app. 10 m/s 
   

Salmuera 

Salinidad 69.430 mg/L 
Temperatura 12 – 17°C 

Densidad 53,950 – 52,558 
Cloruro 38.930 mg/L 
Caudal 2.728 lts/s 
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Datos de Corrientes 

De las corrientes medidas en las campañas de invierno y verano en el sector, se escogió la 
velocidad promedio determinada a la profundidad correspondiente a la capa subsuperficial (20 
m), pues es en esta donde se realizara la descarga y que en ambas campañas resulto ser de 14 
cm/s,  

A continuación se presenta un resumen de los valores considerados para la modelación en el 
medio receptor. 

Tabla 3. Valores considerados para modelación 

Parámetro Valor Observaciones 

Configuración No confinada 
Para este caso el cuerpo de agua receptor es marino 
costero expuesto, cerca de la línea de costa, 
considerándose el medio como “No Confinado”. 

Profundidad de la 
descarga 20 m Bajo el NRS. Definida por estudio de ingeniería. 

Profundidad media del 
cuerpo receptor 17 a 23 m  

Velocidad del cuerpo 
de agua receptor 14 cm/s Velocidad promedio al nivel de profundidad de la 

descarga para invierno y verano. 

n de Manning 0,025 Valor típico para cuerpos de agua marinos de fondo 
rugoso 

Velocidad del viento 2 m/s Valor promedio evaluado en las 3 campañas 
efectuadas en el sector.  

Estratificación Levemente 
Estratificado 

 

Rango de salinidad del 
medio receptor 

34,77 – 34,83 Invierno1 
34,63 – 34,73 Verano2 
34,79 – 34,89 Otoño3 

Evaluada en las campañas de terreno efectuadas en 
el levantamiento de línea base y corresponde a la 
registrada entre los 17 y 20 m de profundidad. 

Densidad promedio del 
medio receptor a 20 m 26,07 sigma-t 

Evaluada en las campañas de terreno efectuadas en 
el levantamiento de línea base y corresponde a la 
registrada entre los 17 y 20 m de profundidad. 

 

1.4. Caracterización de la Salmuera 

El caudal máximo de diseño asociado al efluente es de 2,7 m3/s de agua de descarte o salmuera 
que es captada para su desalinización. Cualquiera sea el punto de descarga que se considere, el 
valor de salinidad adoptado para la salida, inducirá en el entorno un aumento de su salinidad, 
estableciéndose como su condición ambiental más desfavorable. 

El emisario mantiene una longitud de 480 m desde la cámara de carga hasta el inicio del difusor 

                                                
1 HATCH (2012). Informe de Proyecto Línea de Base Medio Marino – Sector Km 14 - Campaña Verano. Marzo. 
2 ECOTECNOS (2011). Informe Técnico "informe final, ELB Marino sectores Tocopilla Norte y Sector Km 14, Región de 
Antofagasta". Noviembre. 
3 FEDMAR (2012). Información levantada en campaña de terreno efectuada el mes de mayo de 2012 (Campaña otoño). 
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de 75 m (total emisario: 555 m) cuyo extremo se encuentra a una profundidad de 20 m. 

Para la evaluación de la descarga, se trabajará con una condición promedio de viento “Brisa (2 
m/s)” como la más desfavorable, ambientalmente hablando y la evaluada en las tres campañas 
de terreno. 

En la Tabla 4 se presentan la caracterización de las aguas de descarga en cuanto a salinidad, 
temperatura, densidad, caudal. 

 

Tabla 4. Valores Promedios para la Salmuera4 

Parámetro Valor 
Salinidad 69,430 psu 

Temperatura 12- 17°C 
Densidad (rango) 53,950 – 52,558 sigma-t 

Caudal total 2,728 m3/s 
Tipo sustancia modelada Conservativo 

 

1.5. Modelación 

Escenarios Ambientales 

Tal como se planteo en un comienzo, el objetivo del trabajo es analizar mediante la modelación 
empírica, la descarga de la salmuera en el punto ubicado a 555 m desde la cámara de carga y 
el comportamiento de los gradientes salinos inducidos en el medio marino, bajo un escenario 
ambiental extremo o desfavorable, de manera de permitir estimar el posible efecto que pueda 
generar la descarga de salmuera en el medio ambiente. 

Al considerar un valor máximo de 69,43 psu como salinidad de salida de la descarga o salmuera, 
éste inducirá en la columna de agua circundante gradientes salinos máximos de hasta 35 psu. Por 
lo anterior, se adoptará el exceso de “salinidad” como parámetro de evaluación para la modelación 
de la pluma de manera de evaluar el decrecimiento del parámetro hasta alcanzar valores normales 
o típicos evaluados en el entorno. 

Sobre la base de la información ambiental recopilada y analizada, a continuación se presenta el 
escenario ambiental considerado en la modelación, que abarca la situación más desfavorable 
que se pudieran presentar, una vez esté construida la descarga 

                                                

4 Información de caracterización de la salmuera fue proporcionada  por CODELCO. 
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Un resumen del escenario simulado se presenta en la siguienteTabla 5:  

Tabla 5. Escenario ambiental considerado en la modelación 

Condición 
Corriente 
Promedio 

(cm/s) (20 m) 

Densidad 
Promedio 

Columna Agua 
(sigma-t) 

Densidad 
Descarga 
(sigma-t)) 

INVIERNO 14 25,94 S 
26,02 F 53,9497 (12°C) 

51,6490 (20°C) VERANO 14 25,86 S 
26,12 F 

S: Superficial; F: Fondo 

 

Sobre la base de los resultados reportados dentro de la línea base marina efectuada en sector 
Km 14, durante las campañas de invierno y verano no se observaron capas de discontinuidad 
como termoclinas, haloclinas o picnoclinas. 

Para la evaluación del punto de descarga y teniendo presente la profundidad en el sector (20 
m), se considerará la condición de “Brisa” para el viento, con una columna de agua casi 
homogénea, para lo cual se adoptó una densidad promedio superficial y de fondo para el sector 
adyacente a la descarga.  

La modelación de la pluma proporcionará antecedentes de manera tal de evaluar que las 
restricciones a las variaciones de salinidad inducidas por la descarga al mar, se mantengan dentro 
de los rangos ambientales establecidos para otros usos que se presenten aledaños a la zona de 
descarga o mantenimiento de las comunidades bentónicas. 

Los modelos para la zona de mezcla (modelación de campo cercano) son versiones reducidas de 
modelos más generales de calidad de agua. Estos describen con buena resolución los detalles en 
los procesos físicos de mezcla (advección y difusión), pero son limitados a una cinética 
relativamente simple del agente contaminante si se asume sustancias conservativas o con 
decaimiento.  

La dilución del campo cercano corresponde al proceso de mezcla turbulenta de un efluente en un 
cuerpo receptor, como consecuencia de un flujo dominado por el momentum y la boyantes. Esto 
se produce por la descarga bajo la superficie de un efluente a través de un sistema de difusores en 
el medio marino. 

Tal como se indico, para modelar este fenómeno físico se utilizó el programa CORMIX, cuya 
principal característica es el presentar una amplia aplicabilidad a varios tipos de cuerpos 
receptores (ríos, lagos, estuarios, aguas costeras) y ha sido utilizado con buenos resultados para 
el manejo de la calidad de las aguas bajo el marco regulatorio. 

A modo de referencia y de manera de establecer el área de influencia de la descarga de la 
salmuera en el medio marino, se indica como un límite máximo de incremento de salinidad de la 
zona de afección basándonos en una normativa internacional, como lo establece la Directiva 
2006/113/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de diciembre de 2006, relativa a la 
calidad exigida a las aguas para cría de moluscos” en la que se menciona que: “La variación de la 
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salinidad provocada por un vertido, en las aguas para cría de moluscos afectadas por dicho 
vertido, no deberá ser superior en más de un 10 % a la salinidad medida en las aguas no 
afectadas”. 

Con lo anterior y tomando como base la variación de salinidad en el sector: 34,63 – 34,73 psu en 
verano y 34,77 -  34,81 psu en invierno, período bajo los cuales se ha centrado el análisis, 
limitaremos la influencia de la descarga de la salmuera al área en la cual se mantenga un 
incremento de hasta 3,50 psu en la salinidad. 

1.6. Resultados 

CORMIX (v6.0) es una herramienta que permite desplegar gráficamente los resultados 
obtenidos, tanto desde un plano horizontal, como vertical, es por ello que se describirá el 
comportamiento espacial de la pluma de dispersión generada por la descarga subsuperficial de 
la salmuera en ambos planos bidimensionales. 

Con las características descritas para el difusor, se obtienen las curvas de concentración versus 
distancia a lo largo de la pluma de dispersión. 

La Figura 3 muestra la variación horizontal del gradiente salino inducido por la descarga y la 
dilución de la misma. 
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Figura 3. Variación Horizontal del Gradiente Salino inducido por la Descarga y la Dilución 
de la Salmuera 
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La pluma de agua de descarte a consecuencia de su boyantes y del momentum, dominan el flujo 
de la descarga en las cercanías al punto de descarga, para luego fluir en el sentido de la corriente 
de fondo predominante. 

Bajo el escenario más desfavorable y considerando la profundidad que caracteriza el punto de 
descarga, el máximo gradiente salino inducido por la descarga al medio receptor, decrece 
rápidamente cerca de la misma. 

La variación en el eje horizontal del gradiente salino inducido por la descarga destaca que en la 
medida que la salmuera se aleja del punto, el gradiente salino disminuye rápidamente en los 
primeros metros, estimando a 40 m de la descarga valores con gradientes positivos < 3,5 psu 
(Figura 3), límite establecido para definir la influencia de la pluma de la salmuera en el medio 
marino. 

Se hace presente que el medio receptor (sector km 14) ha registrado valores de salinidad en la 
columna de agua entre 34,63 y 34,81 psu (incluye ambos períodos estacionales analizados). 

En un plano horizontal, al momento que el agua descargada se mantiene cerca del fondo, las 
condiciones ambientales controlarán la trayectoria y la dilución de la pluma turbulenta, 
condicionando a que agua con mayor salinidad y densidad se desplace por el referido nivel de 
profundidad fuera del punto de descarga impulsada por las corrientes marinas. 

Representación Gráfica de la Descarga 

La Figura 4 muestra dos vistas en 2D y 3D para la descarga de la salmuera en el plano vertical 
y horizontal para una condición de invierno y verano. En términos generales, en ellas se aprecia 
que en las cercanías del punto de descarga, la pluma asciende hacia la superficie sin 
alcanzarla, posterior a lo cual y en la medida que la pluma se aleja del punto de descarga, éste 
tiende a hundirse para mantenerse a nivel profundo o cercano al fondo producto de la mayor 
densidad del agua descargada. 

En la figura se observa el rápido decrecimiento del gradiente de salinidad que ocurre cerca de la 
descarga. 
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Figura 4. Visualización 2D y 3D de la Pluma de Dispersión generada por la Descarga de la 
Salmuera para la Condición de Invierno y Verano 

Invierno 
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Verano 

 

 

 

 



Estudio Impacto Ambiental 
Proyecto RT Sulfuros 

CODELCO - CHILE 
 

 
Anexo 4-6 14 

 

En términos generales, variados son los procesos y condiciones que determinan el 
comportamiento de la descarga y que en respuesta a las propiedades adquiridas, se desplazará 
preferentemente por el fondo influenciando las capas inferiores de la columna de agua, 
producto de la carga de salmuera. De esta manera, los gradientes salinos inducidos en el 
cuerpo receptor, principalmente, se verán atenuados rápidamente por efectos de la mezcla que 
tiene lugar entre la salmuera y el entorno producto de la mezcla turbulenta inducida, 
principalmente, por la geometría del difusor y velocidad de salida (10 m/s). 

1.7. Comentarios 

El efecto de la descarga de las aguas de descarte de la planta desaladora fue realizado 
considerando que el exceso de salinidad del agua es un trazador conservativo, es decir, que 
esta variable se ve afectada sólo por procesos de advección y difusión. 

Las aguas de descarte que serán descargadas en el sector de estudio transferirán un exceso de 
sales al medio receptor, corresponden a aguas marinas que son succionadas del cuerpo de 
agua y luego retornadas al mismo con un incremento en la salinidad. En este sentido, la 
variable en juego es física de muy baja persistencia que no limita el uso del recurso agua, aún 
en la zona de mezcla con aguas naturales. 

Dado que la salinidad de las aguas de descarte es mayor a las aguas marinas receptoras, su 
densidad es comparativamente mayor por lo que presenta una boyantez negativa. Ello significa 
que una vez que ingresan las aguas descargadas al medio marino receptor, éstas ascenderán 
por la columna de agua, sin impactar la superficie, para luego descender hacia capas más 
profundas. 

En cuanto a la dilución y decrecimiento del gradiente salino, no se observa diferencias 
significativas entre la condición de verano e invierno, sin embargo, en cuanto a la dispersión de 
la descarga en el medio marino, producto de las características que presenta la columna de 
agua en el periodo de verano, la pluma tiende a ocupar una mayor proporción de la misma una 
vez que esta comienza a descender (Figura 4). 

La evaluación efectuada al difusor permite concluir que su diseño y geometría permite un rápido 
decrecimiento del gradiente de salinidad incorporado el cuerpo de agua marino, atenuando con 
ello el o los impactos sobre el medio marino. 

El área de influencia de la pluma determinada por aquella en la cual se mantiene un incremento 
de 3,5 psu de salinidad se acota a 50 m del difusor (plano horizontal), quedando fuera  de la 
zona de protección litoral (ZPL), la cual se ha determinado por DIRECTEMAR a 176 m desde la 
línea de costa para el Proyecto (Figura 5). 
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Figura 5. Ubicación del Punto de Descarga y Área de Influencia de la Pluma Salina, 
respecto a la Zona de Protección Litoral 
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1.8. Conclusiones 

Los resultados entregados por las simulaciones con un sistema de descarga con difusor y bajo 
el escenario más desfavorable, la dispersión de la pluma no alcanzara a impactar la superficie 
cerca del punto de descarga. 
La variación en el eje del gradiente salino inducido por la descarga destaca  que en la medida 
que la pluma salina se aleja del punto, el gradiente disminuye rápidamente en los primeros 
metros, estimando a 40 m de distancia valores de gradiente < 3,5 psu (siguiendo el eje de la 
pluma) (Figura 3). 

En respuesta al régimen de corrientes del sector en estudio, se presentan corrientes que 
permitirán que la pluma de agua salina una vez que se aleje del difusor derive bajo la superficie 
predominantemente siguiendo el sentido de la corriente alejándose de la costa y tendiendo a 
mantenerse a nivel profundo producto de la densidad del agua descargada. 

Con lo reportado en el presente informe, se confirmar lo siguiente: 

 Bajo una condición normal, se observa una menor cobertura del efecto de la pluma salina 
en el cuerpo receptor, manteniéndose los mayores gradientes muy cerca de las descargas 
o del difusor. 

 La dilución de la salmuera descargada está influenciada por la geometría del difusor que 
confiere que la descarga se diluya y mezcla rápidamente antes que la dispersión de la 
pluma se encuentre influenciada por las corrientes marinas del sector. 

 Se establece un área de influencia directa por efectos de incremento de la salinidad en el 
cuerpo de agua de app. 40 m de diámetro (plano horizontal) medidos del punto de 
descarga. 

 Se espera que el agua de descarte, una vez vertida en el punto propuesto en el medio 
marino, genere una pluma que se desplace por debajo de la superficie en dirección de la 
corriente marina. 

 La herramienta utilizada (CORMIX, v.6.0) confirma un rápido decrecimiento del gradiente 
de temperatura inducido por la pluma de dispersión en el sector aledaño a la descarga. 

 El diseño del difusor y la zona de descarga evaluada presenta condiciones oceanográficas 
favorables para la atenuación de los gradientes salinos inducidos al cuerpo de agua 
receptor. 

 La zona de influencia de la descarga de la salmuera de mantienen fuera de la zona de 
protección litoral definida por DIRECTEMAR (176 m). 
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RESULTADOS DEL MODELO 
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