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RESUMEN

La instalacion de plantas desalinizadoras, como respuesta a la creciente escasez hidrica del
pais, plantea importantes desafios ambientales, especialmente por la descarga de efluentes
salinos. En este contexto, la utilizacién de difusores marinos surge como una solucion para
mitigar estos impactos. Mediante el presente trabajo de titulo, se analizaron cuatro diferentes
configuraciones de difusores, los cuales fueron evaluados bajo condiciones controladas en
laboratorio. Las configuraciones presentaban diferencias en el espaciamiento entre las portas,
asi como también en el didmetro de cada porta. Esto permitié evaluar la mezcla inicial en

diferentes condiciones y cuantificar las descargas efectuadas.

En primer lugar, se desarrolld un diseno de experimentos factorial completo, con el fin de
evaluar los efectos de espaciamiento de portas, didmetro y caudal de operacion. Gracias a
esto, se llevaron a cabo 8 experimentos con su respectivo duplicado, lo que permite disminuir
el error experimental de la medicion. Los espaciamientos se evaluaron en 2 niveles, siendo
de 4 y 8 [cm], al igual que los didmetros de 5 y 8 [mm]. En cuanto al caudal, los niveles
utilizados fueron de 3,5 y 4,4 [L/min]. Los experimentos fueron grabados desde una vista
superior respecto a los difusores, para analizar ambos chorros de salmuera, al mismo tiempo
que se tomaban mediciones de altura de pluma. Una vez llevados a cabo los experimentos,
los videos fueron procesados mediante un codigo en Matlab, donde se analiz6 el factor de

dilucién para cada caso y la dilucion axial obtenida para cada chorro.

Los perfiles de concentracion axial muestran que, a caudales elevados, no se alcanzan valores
cercanos a 0 [g/L], principalmente debido a limitaciones de la instalacion experimental. En
cambio, a caudales bajos se observa una mejor mezcla inicial, con concentraciones cercanas
a 0 [g/L]. El analisis matricial de la significancia de los pardmetros evidencié que el
espaciamiento entre portas, el didmetro y el caudal son variables relevantes, destacando el
espaciamiento y el diametro como los factores de mayor influencia en la mejora de la mezcla,
con efectos estimados de 2 y 5,6, respectivamente. Finalmente, no fue posible corroborar la
escalabilidad del modelo, ya que el prototipo requeriria un didmetro del orden de 5,7 [m], lo
cual resulta operacionalmente inviable en comparacion con los aproximadamente 0,4 [m]

utilizados en la industria.
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CAPITULO1

1. Introduccion

En los ultimos afios, Chile ha impulsado con fuerza la instalacion de plantas desalinizadoras
como una estrategia frente a la creciente escasez hidrica. No obstante, este desarrollo conlleva
desafios ambientales importantes, especialmente en lo relativo a la descarga de efluentes
salinos, lo que ha motivado la busqueda de soluciones tecnologicas para mitigar sus efectos.
La alternativa mas comunmente empleada ha sido el uso de emisarios submarinos con
difusores, los cuales permiten dispersar el efluente a través de multiples chorros,

favoreciendo su dilucion en el medio marino.

El disefio de estos difusores requiere una cuidadosa consideracion de factores hidrodinamicos
y ambientales, a fin de garantizar el cumplimiento de la normativa vigente. Una
configuracion inadecuada puede resultar en una baja eficiencia de dilucion, por lo que es
fundamental estudiar la disposicion, el dngulo de descarga de las boquillas y el disefio

mecanico del sistema.

La descarga de efluentes generados por plantas desalinizadoras y termoeléctricas puede tener
efectos significativos sobre los ecosistemas marinos. Para evaluar estos impactos, es
necesario analizar el area de influencia, definida como “el lugar geométrico, en planta, donde
se exceden los limites maximos de variables como salinidad, temperatura u otras sustancias”
(Reglamento del SEIA). Actualmente, estas descargas se realizan en cuerpos de agua como
océanos, fiordos y estuarios, bajo la supervision de la autoridad maritima, y deben ser

evaluadas mediante modelaciones especificas de difusores.

La difusion molecular, gobernada por la ley de Fick, describe el movimiento de particulas
desde zonas de alta concentracion hacia zonas de menor concentracion. Sin embargo, en
ambientes acudticos, la difusion turbulenta juega un rol ain mas relevante, ya que la mezcla
de sustancias se ve intensificada por la presencia de remolinos generados por la dindmica del
flujo. Estos remolinos varian en tamafio y comportamiento segin la geometria del entorno y

las condiciones hidrodinamicas presentes.

Péagina | 1



En este contexto, la presente memoria propone el desarrollo de un prototipo de difusor
marino, cuya evaluacion experimental se realizara en colaboracion con el Laboratorio de
Procesos Costeros de la Universidad de Valparaiso, con el objetivo de optimizar su

desempefio y reducir su impacto ambiental.

1.1. Objetivo General

Disenar, construir y evaluar experimentalmente un modelo de difusor para la descarga de
salmuera, optimizando su configuracion hidrodindmica con el fin de minimizar el impacto

ambiental del efluente.
1.2. Objetivos Especificos

e Disefiar un difusor marino en una instalacion experimental que permita su evaluacion
bajo condiciones controladas.

e [Evaluar la eficiencia en la dilucion del efluente para diferentes configuraciones del
difusor, incluido el sistema de portas.

e Analizar la escalabilidad del disefio, determinando las implicancias de los resultados
experimentales en el dimensionamiento de sistemas reales, considerando la eficiencia

operacional y aspectos ambientales.
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CAPITULO II

2. Antecedentes Generales

2.1. Procesos de Desalinizacion

En los ultimos afos, la desalinizacion de agua de mar ha sido incorporada y planificada en
diversas ciudades costeras alrededor del mundo (p. ¢j., Singapur, Adelaida, Hong Kong)
como un componente clave del suministro de agua para abordar los desafios de los
requerimientos hidricos. Existen diversas tecnologias que permiten eliminar las sales que se
encuentran disueltas en el agua de mar. Las primeras plantas desalinizadoras se instalaron a
finales de la década de 1950, utilizando tecnologias basadas en energia térmica, favorecidas
por el bajo costo de los combustibles fosiles (menos de 3 dolares por barril de petroleo). Sin
embargo, ante el aumento progresivo del costo energético, se impulso la investigacion de
tecnologias para minimizar el costo total del tratamiento de agua. En ese contexto, las
principales tecnologias térmicas empleadas fueron la Destilacion Flash Multietapa, en inglés
Multistage Flash Distillation (MSF), y la Destilacion Multiefecto, en inglés Multi-Effect
Distillation (MED). Ambas se basan en procesos de evaporacion y condensacion, en los
cuales se suministra energia térmica al agua de mar para producir vapor de agua, que

posteriormente se condensa para obtener agua dulce (Curto et al., 2021)

Con el paso del tiempo, y en particular a partir de la década de 1960, el proceso de
desalinizacion de agua de mar experimentd una transformacion significativa, marcada por la
transicion desde las tecnologias térmicas hacia el uso de procesos basados en membranas.
Como resultado, en las ultimas dos décadas la Osmosis Inversa, en inglés Reverse Osmosis
(RO), se ha consolidado como la tecnologia predominante en la industria de la desalinizacion
anivel mundial. En 2016 representaba cerca del 65% de la capacidad instalada global, y para

2022 su contribucion en el mercado alcanzé aproximadamente el 69% (Orfi et al., 2025).

Dado este rol protagonico, resulta fundamental comprender el principio detras del
funcionamiento de la 6smosis inversa. Este proceso de desalinizacion se basa en el uso de
membranas semipermeables. En la naturaleza, si dos soluciones con diferentes

concentraciones de solutos se separan mediante una membrana semipermeable (una capa
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selectiva que permite el paso solo a moléculas especificas), el disolvente fluye
espontaneamente desde la solucion maés diluida a la mas concentrada para equilibrar el
potencial energético de ambas y se detendra cuando se establezca una presion hidrostatica
conocida como presion osmotica. Cuando se aplica una presion superior a la osmotica en el
lado de alta concentracidn, el transporte del disolvente se invierte produciéndose la 6smosis

inversa (Heiranian et al., 2023). Esto se aprecia de manera grafica en la Figura 2.1.

A . B C ,
Osmosis Equilibrio Osmotico Osmosis Inversa
Presion
Presion (5] )
o ° Osmotica °
° °
<= °
o o o o o
o SEE= ° ‘; o s .
° = ° °
° e . A (+] —te
S (4] o (4] °—-->
Agua salada Agua Fresca
Membrana

Figura 2.1. Representacion esquemdtica de (A) Osmosis, (B) Equilibrio Osmético y (C) Osmosis (Adaptado de Heiranian
etal., 2023).

2.2. Salmuera

En el proceso de 6smosis inversa se generan dos corrientes, el producto principal que
corresponde al agua potable, y un subproducto, denominado salmuera, que resulta de la
operacion de la membrana. Esta ultima corresponde a agua con una alta concentracion de
sales disueltas, que contiene la mayoria de los s6lidos presentes en el agua de alimentacion.
Su salinidad suele ser al menos 1,6 veces mayor que la del agua de mar y, ademas, puede
incorporar diversos productos quimicos utilizados durante el pretratamiento y la limpieza de
membranas y filtros. Entre estos se incluyen antiincrustantes (p. €j., fosfonatos y acido
poliacrilico), agentes desinfectantes (p. €j., hipoclorito de sodio), coagulantes (p. €j., cloruro
férrico y sulfato de hierro), biocidas y antiespumantes (Sola et al., 2024). El término
“salmuera” es amplio para el subproducto de la desalinizacion, independiente de su salinidad;
sin embargo, este término se utiliza generalmente para corrientes salinas con 55.000 [mg/L]

de solidos disueltos totales (TDS).
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Dado este enfoque, las soluciones de salmuera que presenten una concentracion de TDS de
55.000 [mg/L] se denominan “salmueras con alto contenido de TDS” (Panagopoulos et al.,
2019). Esta alta concentracion de sales plantea un desafio para su disposicion final. Debido
a esto, la industria de la desalinizacion ha desarrollado distintos enfoques de manejo, entre
los que se incluyen la descarga a redes de alcantarillado, la evaporacion en estanques, la

inyeccion en pozos profundos y la descarga en aguas superficiales (Chang, 2015).

En la descarga mediante alcantarillado el producto concentrado de salmuera es vertido en el
sistema de recoleccion de aguas residuales mas cercano, transportando el efluente a una
planta de tratamiento local. Dado que la corriente puede presentar valores altos de salinidad
y cantidad de concentrado, la capacidad de tratamiento de estas plantas se ve reducida.
Producto de este impacto, la descarga hacia alcantarillado es solo implementada por

desalinizadoras de pequena escala (Panagopoulos et al., 2019).

La evaporacion mediante estanques utiliza la energia solar para evaporar el volumen de agua,
lo que reduce el concentrado, pero requiere grandes extensiones de tierra y puede provocar
la contaminacion del suelo y las aguas subterraneas (Chang, 2015). Para la inyeccion en
pozos profundos se busca que la salmuera sea inyectada en formaciones rocosas porosas del
subsuelo, siendo su costo asociado de 0.54 a 2.65 USD por metro cibico de salmuera
rechazada. Al igual que en la evaporacion mediante estanques, los principales desafios
ambientales asociados a este método son la contaminacion de aguas subterrdneas y la

salinizacion del suelo (Panagopoulos & Haralambous, 2020).

Por ultimo, la descarga a aguas superficiales ocurre a través de desagiies y emisarios
submarinos, con recepcion directa en cuerpos de agua abiertos como el océano, rios y lagos.
Este método es la opcion mas implementada, siendo adoptado por mas del 90% de las plantas
desalinizadora de agua de mar a nivel mundial, debido a que es la opcidon menos costosa,
pero que a su vez presenta desafios medioambientales importantes debido a su impacto en el

fondo marino (Panagopoulos et al., 2019; Ziolkowska, 2015).

En este contexto y como ya se menciond anteriormente, la salmuera presenta una variada
composicion de subproductos tales como aditivos y sustancias quimicas, los cuales en general

son ignorados en la practica debido a su uso en poco volumen y frecuencia. Sin embargo, es
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necesario complementar y realizar estudios que corroboren que la presencia de dichas

sustancias no representa un riesgo medioambiental marino.

Producto de la alta concentracion de sales, la descarga de salmuera en el medio marino puede
generar un impacto ambiental significativo si no se realizan estudios previos. Actualmente,
existen numerosos estudios que determinan los efectos negativos que podrian generar las
plantas desalinizadoras sobre el medio acuatico. Los efectos mas importantes corresponden
a Anoxia, que ocurre en los fondos marinos, en donde la salmuera descargada de mayor
densidad se hunde y divide la columna de agua en dos capas, por un lado, el agua de mar de
menor densidad se ubica sobre la capa de salmuera de mayor densidad. Esta diferencia de
densidades genera una picnoclina que dificulta los procesos de mezcla entre ambos fluidos.
Otro efecto importante es la modificacion de las condiciones de luz, ya que la presencia de
un fluido de mayor densidad en el fondo marino provoca una variacion en la cantidad de luz
que refleja y absorbe el agua, afectando directamente los procesos de fotosintesis de las

especies vegetales.

2.3. Dilucion

La dilucion es la mezcla que se produce al entrar en contacto la solucion salina descargada y
el cuerpo de agua receptor. Este proceso ocurre a medida que el flujo descargado se desplaza
e interacciona con el fluido del medio receptor. Al ocurrir esto, se produce un movimiento de
materia entre ambos fluidos, hasta que se alcance un determinado punto en don las

concentraciones si igualan.

Es posible expresar la diluciéon como la relacion entre la diferencia de concentracion de la

pluma descargada y la del fluido del medio receptor. En la Ecuacién (2.1) se aprecia dicha

relacion.
gl G 2.1)
T C-C,

Donde C, representa la concentracion inicial del chorro de descarga, C, es la concentracion
del medio marino, C es la concentracion salina en un punto determinado. Del mismo modo,

si consideramos que la densidad es directamente proporcional a la concentracion salina, la
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Ecuacién (2.1) queda expresada a través de la relacion entre la diferencia de densidades de

ambos fluidos.

g_Po=Pa (2.2)

P~ Pa
Donde, similar a la concentracién, p, representa la densidad inicial del chorro de descarga,

P4 es la densidad del medio marino, p es la densidad salina en un punto determinado.

2.4. Descarga sobre aguas superficiales

Como ya se menciond anteriormente, la descarga en aguas superficiales es uno de los
métodos mas utilizados por las plantas desalinizadoras para desechar el concentrado de sal.
En Estados Unidos, alrededor del 45% de las plantas emplean este método, en el cual la
descarga se realiza utilizando un mecanismo distribuido (Chang, 2015). La funcion esencial
de este mecanismo es garantizar una dilucion rapida y efectiva del concentrado con el agua
circundante. Segun diversos autores, se ha sugerido que una dilucion de 40 veces el efluente
de rechazo es suficiente para proteger al 99% de los organismos marinos (Falkenberg &
Styan, 2015; Panagopoulos & Haralambous, 2020). Los mecanismos de distribucion que
transportan el caudal de salmuera al océano se pueden clasificar en sistemas de descarga

superficial (abiertos) y sistemas de descarga submarina (sumergidos).

Los sistemas abiertos utilizan un canal que transporta el concentrado desde la planta hasta la
costa, donde es descargado mediante un vertedero. Una descarga superficial directa en la
costa genera una mezcla inicial limitada; en consecuencia, el concentrado, al ser mas denso
que el agua receptora, forma una pluma de alta salinidad que se desplaza a lo largo del fondo
marino como una corriente de densidad. Por el contrario, los sistemas sumergidos emplean
emisarios submarinos equipados con difusores, los cuales permiten descargar la salmuera en
el fondo del mar, alejados de la costa, utilizando mecanismos que promueven una dilucion
rapida y eficiente. Debido a que el efluente presenta una densidad significativamente mayor
que la del agua de mar, la descarga se realiza en forma de chorro con flotabilidad negativa
(Bleninger & Jirka, 2008). Estos sistemas se pueden apreciar de mejor forma en la Figura

2.2.
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(a) Descarga a la costa a través de un canal o vertedero

Planta
desalinizadora
¥
\\
Descarga
superficial . .
de salmuera  Impacto directo . Corriente de densidad
en la costa .
Baja mezcla
Limites de dilucion en
el fondo marino = 1-3
Limites de dilucion en
el fondo marino =4-6
Planta (b) Descarga sumergida a través de una tuberia y boquilla o un difusor
an
desalinizadora

77

il

. Chorrode
Tuberfa de __~flotabilidad negativa
i
saida de Mezcla rapida
salmuera

\

Sin impacto en la
costa

Dilucion en el fondo
marino = 10-20
0 mas

Figura 2.2. Estrategias de descarga para efluentes con flotabilidad negativa. (a) Descarga a la costa mediante canal o
vertedero, (b) descarga sumergida mediante tuberia y boquilla o difusor (Adaptado de Bleninger & Jirka, 2008).

Los emisarios submarinos se entienden como toda forma de ducto o tuberia que esta
destinada a la descarga, en forma submarina, a cuerpos de aguas costeras hasta las 12 millas
nauticas (aproximadamente 22 kilometros), materias, energia o sustancias en estado liquido,
resultantes de un proceso industrial o sanitario. El objetivo principal de estos sistemas es
disponer aguas residuales, ya sean contaminantes o no, en zonas donde las condiciones

hidrodinamicas favorezcan la mezcla y la dilucion del efluente (ARMADA).
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Para un disefio adecuado de este tipo de proyectos, se deben tener en cuenta los factores y
condiciones bajo los cuales el sistema operard. En general, el disefio de un sistema de
descarga requiere la realizacion de diversos estudios que permitan definir los requisitos
minimos de construccidon y operacion. Se tienen tres aspectos principales a considerar:

Condiciones ambientales, Caracteristicas de la salmuera descargada y Criterios econdmicos.

Las condiciones ambientales incluyen la morfologia del fondo marino, la batimetria, el
oleaje, las corrientes, la temperatura, la densidad del agua y los factores bidticos. Por su parte,
las caracteristicas de la salmuera comprenden el caudal de descarga, el exceso de salinidad y
la presencia de compuestos potencialmente contaminantes. Finalmente, los criterios
econémicos resultan fundamentales y se relacionan con los costos de construccion,
instalacion y mantenimiento del emisario, asegurando una operacion continua y eficiente del

sistema.

Un emisario submarino puede dividirse en dos secciones principales. El primer tramo
corresponde al ducto de transporte, mientras que el segundo tramo, ubicado en la parte final
del emisario, corresponde al difusor, el cual juega un rol importante en el funcionamiento de
todo el sistema de descarga. El objetivo de este tramo es introducir el flujo descargado en el
medio marino mediante uno o multiples chorros (Abessi & Roberts, 2014). Para los
propositos de este trabajo, se estudiaran descargas de chorros sumergidos desde el fondo del
mar mediante difusores multiporta, debido a sus mejores resultados en términos de mezcla 'y
dilucion.

Es fundamental que el disefio del emisario permita establecer un caudal y una velocidad de
descarga uniformes, minimizando las pérdidas totales de carga a lo largo del ducto. La
pérdida de carga se define como la caida de presion ocasionada por las pérdidas por friccion,
las cuales se generan por la interaccion del fluido con las paredes del emisario y entre sus
propias particulas. Estas pérdidas aumentan significativamente en curvas, estrechamientos,

valvulas y en las boquillas de descarga a lo largo del difusor.

El comportamiento del chorro evacuado al mar depende de tres tipos de factores: Pardmetros
del chorro, Pardmetros medioambientales y Factores geométricos. Los parametros del chorro
incluyen la velocidad y niveles de turbulencia iniciales, flujos de masa y momentum, y el

flujo asociado al contaminante, que en este caso corresponde al concentrado salino. Los
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parametros medioambientales abarcan niveles de turbulencia naturales, velocidades de
corrientes y estratificaciones de densidad. Cuando el chorro alcanza una flotabilidad neutra,
sus niveles de salinidad y temperatura pueden diferir al del fluido ambiental, dando lugar a
fenomenos de conveccion de doble difusion, en donde las diferencias de difusividades del
calor y salinidad resultan en mezclas verticales mejoradas. Por ultimo, los factores
geométricos involucran la forma del chorro, su orientacion, su proximidad con otros chorros,

interacciones con la superficie libre y el contacto con bordes s6lidos, como el fondo marino.

Dado que la dilucion del fluido descargado esta directamente relacionada con la velocidad
de descarga, el objetivo del disefio de un emisario es alcanzar velocidades de salida iguales
o lo més cercanas posibles en cada boquilla de descarga, y de esta forma garantizar niveles

de dilucién consistentes a lo largo del difusor.

De manera complementaria, el efecto del oleaje también influye de forma significativa en el
comportamiento del chorro, facilitando su dilucion en el ambiente marino. En presencia de
oleaje, las escalas de longitud asociadas a la dispersion de la salmuera aumentan

considerablemente en comparacion con ambientes estancados o de baja energia.

2.5. Plumas de Descarga

En el contexto de estudios oceanograficos e ingenieria ambiental, se denominan plumas a la
descarga de efluentes liquidos que son vertidos en un cuerpo de agua receptor. Las plumas se
distinguen y clasifican segin su densidad en relacion con el medio acuatico circundante,

siendo las dos categorias principales las plumas térmicas y las plumas salinas.

Las plumas térmicas son efluentes que presentan una densidad menor que la del medio
circundante (Boyante positiva), ya que se originan tipicamente en sistemas de refrigeracion
de centrales termoeléctricas. En estos sistemas, se utiliza el agua de mar como fluido
refrigerante, lo que provoca un aumento de su temperatura. El aumento de temperatura a
salinidad constante reduce la densidad del efluente, haciéndolo més ligero que el agua de mar
receptora. Como consecuencia, la pluma térmica tiende a ascender desde el punto de
descarga. A medida que asciende y se mezcla, su densidad aumenta hasta que se iguale a la

densidad del medio. Al llegar a este punto, la pluma se estratifica, formando capas de agua
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marina con diferentes densidades y salinidades, las cuales actian como barreras que limitan

la mezcla vertical.

Para efectos de este trabajo, el andlisis se centra en las plumas salinas generadas por la
descarga de efluentes de salmuera provenientes de plantas desalinizadoras. A diferencia de
las plumas térmicas, las plumas salinas presentan una densidad mayor que la del agua de mar
circundante, lo que se traduce en una flotabilidad negativa. Como resultado, la salmuera
tiende a desplazarse hacia el fondo marino una vez descargada en el medio receptor y en
consecuencia se produce la estratificacion. Lo mencionado anteriormente, se aprecia de

forma cualitativa en la Figura 2.3.

a) —_—

~

—— —
Campo Lejano

—

Campo Cercano

b)

Campo Cercano /

—

Figura 2.3. (a) Esquema de una pluma térmica estratificada y boyante positiva, sometida a una corriente, (b) esquema de
una pluma salina estratificada y boyante negativa, sometida a una corriente (Elaboracion propia).
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2.6. Mecanismos de Mezcla

Los procesos de mezcla en un sistema, ya sea un fluido gaseoso o liquido, dependen del
transporte molecular, el cual se refiere al desplazamiento de propiedades como masa, energia
o momentum lineal a través del movimiento de las moléculas. Estas propiedades se
transfieren entre regiones del sistema cuando existen gradientes, es decir, diferencias de
concentracion. En tales casos, se produce un transporte neto desde la zona de mayor
concentracion hacia la de menor concentracion. En fluidos densos, como los liquidos, las
moléculas estan muy préximas entre si, lo que hace que el transporte o la difusion ocurra a

una velocidad relativamente mas lenta en comparacion con gases.

Estos procesos de transporte molecular se caracterizan por el mismo tipo general de ecuacion
de transporte. Para que se lleve a cabo, se necesita de una fuerza impulsora para vencer una
resistencia a fin de transportar una propiedad. En la Ecuacion (2.3) se aprecia la expresion

general de transporte en estado estacionario.

dr (2.3)

Yz :—5E

Donde ¥, se define como el flujo de la propiedad, es decir, la cantidad de esta que se
transfiere por unidad de tiempo, a través de una seccion transversal unitaria perpendicular a
la direccion z del flujo. En el caso especifico del transporte molecular de masa en un fluido,
este flujo se describe mediante la Ley de Fick, la cual es andloga a la expresion general de
transporte, pero se aplica particularmente cuando existe un gradiente de concentracion, como
se aprecia en la Ecuacion (2.4).

dc 2.4
Jaz = —Dap _d - @4)
z

Donde /4, es el flujo de A en [M], D4 es la difusividad molecular de la molécula A en

s*m?2

kg mol A

2
B, cuyas unidades son [mT] y C4 es la concentracion de A en [ ] Dado que los procesos

m3
naturales de mezcla son esencialmente tridimensionales y a su vez ocurren en condiciones

no estacionarias, es necesario considerar los fenomenos de adveccion, difusion y reaccion
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que puedan desarrollarse en el medio, especificamente para las condiciones a las que se

encuentran expuestas las plumas salinas.

La adveccién es un fendmeno fisico que se refiere al transporte de una propiedad (como
masa, calor o concentracion) generado por el movimiento macroscopico del fluido,
predominantemente en direccion horizontal. Aunque es conceptualmente similar a la
conveccion, se diferencian en el mecanismo que impulsa el movimiento, donde la conveccion
suele estar asociada a gradientes de temperatura que generan variaciones de densidad y, como
consecuencia, un flujo vertical del fluido. La adveccion se puede expresar de forma

matematica mediante la Ecuacion (2.5).
Tasa de adveccion = U - VC, (2.5)

Como ya se menciond anteriormente, la Ley de Fick permite describir la difusiéon molecular
en sistemas ideales y ocurre a escalas microscopicas. En sistemas como el mar o rios, donde
los flujos son turbulentos, y por ende la mezcla de sustancias se da por la presencia de
remolinos que varian en tamafio por las condiciones dindmicas, se debe adaptar la ley de Fick
considerando una difusividad turbulenta.

. dc (2.6)
Jaz = —D¢ d_ZA

En la Ecuacion (2.6) se aprecia la ley de Fick considerando el termino de difusividad
turbulenta (D). Puesto que la ecuacion anterior esta expresa el flujo difusivo en una sola

direccion se debe considerar el operador nabla para un contexto tridimensional.
Ji, = —D.VC, 2.7)

Luego se debe implementar la divergencia del vector de flujo para aplicar la ley de

conservacion de la masa.
Divergencia de Flujo = =V 'E (2.8)

De las Ecuaciones (2.7) y (2.8) se obtiene la expresion que permite determinar la difusion

turbulenta, la cual se aprecia en la Ecuacion (2.9).
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Difusion tubulenta = D,V?C, (2.9)

Estos términos permiten entender como una sustancia es capaz de moverse, dispersarse y
transformarse dentro de un fluido, y se pueden unificar mediante la ecuacién de
adveccion-difusion-reaccion.

ac ) 2.10
E+u-VCA=DtVZCA+R(C,t,x) 2.10)

En la Ecuacion (2.10) se aprecia la ecuacion de adveccion-difusion-reaccion, donde aparece
el termino de reaccion el cual para el caso particular de la dilucion de salmuera en el medio

marino puede ser despreciado.

2.7. Comportamiento y Caracterizacion de la Descarga

La descarga de plumas salinas al medio marino debe realizarse bajo condiciones que permitan
maximizar su dilucidn en el entorno receptor. El comportamiento de la salmuera descargada
depende tanto de las caracteristicas del difusor como de las propiedades del medio receptor
en el cual se efectia la descarga. El presente estudio se centra en el andlisis del
comportamiento de la salmuera descargada en un medio receptor idealizado. Asimismo,
como se menciond en el apartado 2.5, la salmuera presenta flotabilidad negativa, por lo que

tiende a hundirse y desplazarse a lo largo del fondo marino.

Una vez que el chorro sale eyectado de las boquillas de descarga con un cierto angulo de
inclinacion con respecto a la horizontal, el flujo describe un movimiento parabolico, donde
el chorro asciende producto del impulso inicial en la descarga y luego desciende hacia el

fondo marino debido a la flotabilidad negativa.

El tipo de interaccion entre el efluente y el océano permite dividir el dominio horizontal en
tres regiones: campo cercano, campo intermedio y campo lejano. El campo cercano
corresponde a la zona en la que se desarrolla el chorro de salmuera hasta su colapso; el campo
intermedio se extiende desde dicho colapso hasta el inicio de los procesos de mezcla activa;
y el campo lejano, donde la dilucion del efluente depende principalmente de los mecanismos

de difusion y de la turbulencia del ambiente (Baum & Gibbes, 2020).
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La regién de campo cercano, ubicada en torno al punto de descarga, es aquella en la que el
comportamiento de la salmuera depende fundamentalmente de las caracteristicas del difusor
y de la diferencia de densidad entre el efluente y el agua de mar. En esta zona se alcanza la
mayor dilucion, debido a los intensos procesos de mezcla asociados a las altas velocidades
inducidas por el impulso de la descarga, dominados por fenomenos advectivos y turbulentos,
actuando en escalas de metros y minutos. Posteriormente, cuando el chorro impacta el fondo
marino, se produce el colapso de la turbulencia asociada a la descarga. A partir de este punto,
comienza la estratificacion del flujo producto de la diferencia de densidades, formandose una
corriente hipersalina caracteristica de la region de campo lejano. En esta region, el
comportamiento de la salmuera estd determinado principalmente por las condiciones del
medio ambiente, tales como la rugosidad y pendiente del fondo marino, la velocidad y
direccion de las corrientes, asi como por las propiedades del flujo, incluyendo su espesor,

concentracion y momentum (Pérez-Diaz et al., 2016).

La corriente de densidad que se genera tras el impacto del chorro con el fondo marino se
expande en funcién de la direccion de la corriente del medio receptor y de la pendiente del
fondo. En aquellos casos en que la dilucion alcanzada en el campo cercano resulta
insuficiente, esta corriente puede propagarse a grandes distancias, afectando negativamente
el fondo del medio receptor. En esta etapa, las variaciones de los parametros geométricos y
de dilucion se desarrollan en escalas espaciales del orden de kilometros y en escalas
temporales de horas a dias (Pérez-Diaz et al., 2016). Por este motivo, se recomienda que la
orientacion del difusor sea tal que el chorro descargado tenga una direccion acorde con la
corriente predominante del medio receptor y se proyecte hacia zonas de mayor profundidad,

con el fin de favorecer los procesos de mezcla y dilucion.

El comportamiento y caracterizacion de la pluma salina se puede apreciar en la Figura 2.4,
donde en términos generales, el proceso de dilucion puede describirse a partir del campo

cercano y campo lejano para el caso de un tinico chorro de descarga.
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Figura 2.4. Esquema de una pluma salina de boyante negativa sometida a una corriente (Roberts et al., 1997).

La caracterizacion del fendémeno fisico asociado a la descarga de un chorro individual
considera que, debido a su flotabilidad negativa, el chorro alcanza una altura méxima de
ascenso y posteriormente desciende hasta el fondo, donde se propaga en forma de corriente
de densidad. En entornos estacionarios, los chorros descargados verticalmente tienden a
retraerse sobre si mismos, lo que se traduce en menores niveles de dilucion. Por esta razon,
se emplean con mayor frecuencia chorros inclinados. En la préctica, un dngulo inclinacién

de boquilla con respecto a la horizontal cercana a 60° se ha adoptado como el estandar en el

disefio de difusores.

El chorro se caracteriza principalmente por sus flujos cinematicos de volumen (Q),
momentum (M), y flotabilidad (B), los cuales son expresados mediante las Ecuaciones

(2.11), (2.12) y (2.13), respectivamente.

0=2p2y 2.11)
4
M = uQ = %DZuZ (212)
I
B = g,Q = ZDZug(’) (2.13)

Donde d es el didmetro de la boquilla o porta, u es la velocidad de salida del chorro y g es

la aceleracion de gravedad modificada, que se expresa mediante la Ecuacion (2.14).
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— Pa 2.14
(Po p)g (2.14)

9o =

Donde g es la aceleracion de gravedad, p, es la densidad del medio y pg es la densidad del
efluente, en donde se cumple que p, > p,. En base a esto, surgen dos grandes escalas de

longitud que dominan el fenémeno fisico:

3
Mi (2.15)
Lm = -
B2
Q (2.16)
M2

Estas escalas ayudan a entender como cambia el comportamiento del chorro a medida que se
aleja de la boquilla, en donde L, es una medida de la distancia a lo largo de la cual el flujo
volumétrico del fluido ambiental es arrastrado y se vuelve aproximadamente igual al flujo
volumétrico inicial Q. Para distancias desde la boquilla mucho mayores que Ly, el flujo
volumétrico inicial pierde importancia dindmica. Para un chorro con flotabilidad positiva,
L,, es una medida de la distancia a lo largo de la cual la flotabilidad genera un momentum
aproximadamente igual al flujo de momentum inicial M. Para distancias desde la boquilla
mucho mayores que L,,, el efecto del momentum inicial se vuelve insignificante. Sin
embargo, para el caso actual de un chorro con flotabilidad negativa, el flujo volumétrico
siempre sera un parametro importante, ya que la componente vertical del momentum y la

flotabilidad no tienen la misma direccion.

Para comprender el proceso se debe asumir un flujo completamente turbulento, es decir, con
un nimero de Reynolds mayor a 2.000 (Re = pud/u), y se deben emplear las
aproximaciones de Boussinesq, las cuales establecen que las variaciones de densidad del
chorro de salmuera son despreciables, excepto en los términos donde interviene la
flotabilidad. Bajo estas consideraciones, y para un vertido de salmuera con un angulo de

inclinacion fijo 6y, es posible determinar la siguiente relacion:
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(2.17)

Yt Xi Si Xn Sn —

) ) ) ) F
DF,'DF, DF, ' DF, DF, ) (rfa)

Donde u, = u,/u, es la razén entre la velocidad ambiental y la velocidad de descarga de
salmuera, y F; corresponde al Froude densimétrico del efluente. El Froude densimétrico
corresponde a un numero adimensional que compara el momentum de un fluido que se
descarga como un chorro, con las fuerzas de flotabilidad, indicando si el chorro se sumergira
o se mezclard rapidamente con el medio circundante. Este numero se expresa mediante la

Ecuacion (2.18).

Fy = —= (2.18)

Si el nimero de Froude densimétrico es mayor que aproximadamente 20, el flujo volumétrico
Q no es dinamicamente significativo, es decir, el diametro de la boquilla no es una escala de
longitud importante del flujo. En este escenario, y considerando ademas que la descarga se
realiza en un medio receptor estacionario, la velocidad ambiental puede asumirse igual a
cero. Bajo estas condiciones, los pardmetros geométricos y de dilucion de la Ecuacion (2.17)
dependeran Uinicamente de una constante, tal como se aprecia en la Ecuacion (2.19).

Dy_lf'd =2.2; Dx_}id = 2.4; i—(ii: 1.6; Dx_;'d =9.0; i—z =26 (2.19)
En descargas donde el difusor esta integrado por multiples portas, la variable que indica la
distancia L, entre las portas debe ser considera en la Ecuacion (2.17). No obstante, al
considerar la velocidad ambiental igual a cero, es posible definir una nueva expresion, la cual

se presenta en la Ecuacion (2.20).

(2.20)

Ve xSt dn Su_ oLy
DF,’DF,’F,’DF,’F, ’'DF,

De esta forma, los parametros geométricos y de dilucion quedan tinicamente en funcion de

L,/DF,, donde L, se aprecia de manera grafica en la Figura 2.5.
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Figura 2.5. Difusor de efluentes densos multipuerto (Adaptado de Abessi & Roberts, 2014).
Para este caso, Abessi y Roberts (2014) proponen las siguientes ecuaciones asintdticas para
descargas bilaterales, diferenciando entre espaciamientos de puertos estrechos, cuando
L,/DF; < ~2, y espaciamientos amplios, cuando L,/DF; > ~2. Las expresiones
correspondientes a los pardmetros geométricos y de dilucion se presentan en las Ecuaciones

(2.21) y (2.22), respectivamente.

1 1 1
Ve _19<Lp>§. X _20<LP>E. Xn, —6O<LP)E (2.21)
DF;, "~ \DF;) ' DF; " \DF;) ' DF, ~ \DF,
S; L S L 2.22
—l=o.9(—”); —”=1.1(—”> (2.22)
F, DF,)’ F, DF,

2.8. Impacto Ambiental

El impacto ambiental que este tipo de proyectos genera en el medio marino ha sido
ampliamente estudiado, identificandose diversos aspectos que deben ser considerados en su
evaluacion. Entre las principales consideraciones asociadas a los potenciales impactos

ambientales se incluyen (Voutchkov, 2013):
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e Evaluacion de la dispersion de la descarga.

e Evaluacion de la toxicidad del efluente,

e Evaluacion del cumplimiento de la normativa de la calidad del agua del efluente,

e Determinacion del umbral de tolerancia de organismos marinos respectos a la

salinidad.

Diversos estudios han demostrado que la exposicion prolongada a salinidades superiores a
los niveles naturales puede afectar negativamente la integridad de organismos marinos,
incluyendo vertebrados, invertebrados, pastos marinos y poliquetos, siendo estos ultimos
gusanos marinos, especialmente cuando el efluente es descargado en cuerpos receptores

ambientalmente sensibles (Kress et al., 2020; Lattemann & Hopner, 2008)

Para identificar la vulnerabilidad de un medio marino, se han dividido los habitats del mundo
en 15 categorias, jerarquizdndolos seguin su sensibilidad al concentrado de salmuera (Hopner
& Windelberg, 1997). Esta clasificacion se presenta en la Tabla 1, donde una sensibilidad de
1 corresponde a ambientes de baja sensibilidad, mientras que una sensibilidad de 15

representa habitats altamente sensibles a una amplia variedad de impactos ambientales.

Tabla 2.1. Sensibilidad de los habitats marinos a las descargas de salmuera.

Sensibilidad Habitat marino

Costas oceanicas de alta energia, rocosas o

1 .
arenosas, con corrientes paralelas a la costa.

2 Costa rocosa expuesta

3 Costa madura (movilidad de sedimentos)

4 Surgencia costera

5 Costa de mareas suaves de alta energia

6 Estuarios

7 Llanuras rocosas de arena, lodo, playa de baja
energia

8 Sabkhas costeras

9 Fiordos

10 Bahia poco profunda de baja energia y laguna
semicerrada

11 Esteras de algas (cianobacterias)
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Sensibilidad Habitat marino

12 Bahia de algas y bajios
13 Arrecifes de coral

14 Marisma salina

15 Manglar

La salinidad y la temperatura son factores sustanciales que manejan la distribucion de las
especies marinas. Si bien muchos organismos han desarrollado mecanismos de adaptacion a
variaciones naturales de estas condiciones (Lattemann & Hopner, 2008), ciertas especies,
como el plancton unicelular, presentan una baja tolerancia a incrementos de salinidad en su

habitat (Missimer & Maliva, 2018).

Desde una perspectiva ecoldgica, los organismos marinos, principales receptores del
impacto, pueden clasificarse segun su movilidad y habitat en plancton, nekton y bentos

(Kress et al., 2020):

e El plancton es un organismo pasivo que presenta un auto movimiento limitado y son
arrastrados por corrientes marinas.

e El nekton califica como un organismo activo con movimiento independiente a la
corriente.

e Los bentos (organismos bentonicos) se clasifican en sésiles y moviles. Los
organismos sésiles se adhieren a rocas o estructuras artificiales, mientras que los

organismos moviles se desplazan en el lecho marino.

Los organismos moviles pueden, en general, alejarse de zonas con salinidades elevadas. En
contraste, los organismos sésiles, como plantas marinas y corales, presentan una mayor
vulnerabilidad frente a estas alteraciones ambientales (Missimer & Maliva, 2018). Un
ejemplo representativo es Posidonia ocednica, una faner6gama marina endémica del mar
Mediterraneo, altamente sensible a perturbaciones ambientales. Diversos estudios han
evidenciado que incrementos de salinidad por sobre los valores naturales reducen
significativamente su crecimiento; en particular, para salinidades superiores a 38 [psu] se

observa una disminucion notable del desarrollo de la planta (Cap¢ et al., 2020; Chang, 2015).
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Asimismo, cuando la salinidad supera los 50 [psu], el estrés fisioldgico generado provoca

una mortalidad del 100 % de la especie (Chang, 2015).

2.9. Normativa Ambiental

En la actualidad, existe una amplia normativa ambiental aplicable a este tipo de proyectos, la
cual abarca disposiciones de caracter general orientadas a la proteccion del medio ambiente,
la preservacion de la naturaleza y el uso y manejo de los recursos naturales, asi como los
procesos de fiscalizacion y la obtencion de los permisos ambientales sectoriales necesarios

para la ejecucion o modificacion de proyectos de esta indole.

No obstante, cuando se analizan especificamente las regulaciones de calidad del agua
asociadas a las descargas de concentrados de salmuera, se observa que estas son escasas a
nivel mundial (Abessi & Roberts, 2018). Dicho esto, a continuacion, se presenta la Tabla 2.2
que resume algunas normativas internacionales relacionadas con los valores de salinidad

permitidos, segln lo tipificado por la Southern California Coastal Water Research Project.

Tabla 2.2. Regulaciones internacionales para la descarga de salmuera (adaptado de Abessi & Roberts, 2018).

Punto de
;. Cumplimie
Region / Autoridad Lln.nt.e de nto (relativo Fuente
Salinidad
ala
descarga)
Iran DOE Incremento < 10 % 200 [m] Ley medlcl)fémnblental de
Borde de la
Oman Incremento < 2 [ppt] zona de Sultanato de Oman
mezcla
Abu Dabi, Emiratos o
Arabes Unidos Incremento <5 % 300 [m] SCCWRP
o San Diego Regional Water
Carlsbad, California, Absoluto <40 [ppt] 300 [m] Quality Control Board
EE. UU.
2006
Absoluto < 40 [ppt]
Huntington Beach, salinity (‘exp'r,esada Santa Ana Regional Water
: . como la dilucion de la 300 [m] Quality Control Board
California, EE. UU. )
descarga en un radio de 2012
7.5:1)
Western Australia/ Incremento < 5 % o o
pautas
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Punto de

Limite de Cumplimie
Region / Autoridad .. nto (relativo Fuente
Salinidad
ala
descarga)
. Incremento < 1.2 [ppt] a
Perth, Australia 50 [m]y
’ 50 [m] y <0.8 [ppt] a SCCWRP
(Western) 1000 [m] 1000 [m]
Sydney, Australia Incremento < 1 [ppt] 50-75 [m] SCCWRP
Gold Coast, )
Australia Incremento < 2 [ppt] 120 [m] GCD Alliance
. , Borde de la Okinawa Bureau for
Okinawa, Japon Incremento < 1 [ppt] zona de .
Enterprises
mezcla
Estados Unidos
(EPA) Incremento < 4 [ppt] — EPA EE. UU.

En Chile, la normativa ambiental se rige principalmente por la Ley N° 19.300 sobre Bases
Generales del Medio Ambiente. En su articulo 10°, se establece que los proyectos o
actividades susceptibles de causar impacto ambiental, en cualquiera de sus fases, deben
someterse al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA). En este contexto, el
impacto ambiental se define como la alteracion del medio ambiente provocada directa o

indirectamente por un proyecto o actividad desarrollada en un drea determinada.

Este tipo de proyectos se encuentra comprendido dentro de las especificaciones sefialadas en
la letra O) del articulo 10° de la misma Ley, la cual incluye los proyectos de saneamiento
ambiental, tales como sistemas de alcantarillado y agua potable, plantas de tratamiento de
aguas o de residuos so6lidos de origen domiciliario, rellenos sanitarios, emisarios submarinos
y sistemas de tratamiento y disposicion de residuos industriales liquidos o sélidos. En
consecuencia, estos proyectos solo pueden ejecutarse o modificarse previa evaluacion de su

impacto ambiental, debiendo someterse obligatoriamente al SEIA.

El titular del proyecto o actividad que ingresa al SEIA puede hacerlo mediante la presentacion
de una Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) o un Estudio de Impacto Ambiental (EIA),
de acuerdo con lo establecido en el articulo 11° (Ley 19.300 Sobre Bases Generales Del

Medio Ambiente, 2011). Cuando un proyecto o actividad se presenta al SEIA a través de una
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DIA, esta debe contener una serie de materias especificas, las cuales se detallan a

continuacion:

e Una descripcion del proyecto o actividad.

e Los antecedentes necesarios que justifiquen la inexistencia de aquellos efectos,
caracteristicas o circunstancias del articulo 11° que puedan dar origen a la necesidad
de efectuar un EIA.

e Lanormativa ambiental aplicable y la forma en la que se cumplira.

e Laindicacion de los permisos ambientales sectoriales, y los antecedentes asociados a

los requisitos y exigencias para el respectivo pronunciamiento.

El Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) se encuentra bajo
la administracion del Servicio de Evaluacidon Ambiental (SEA), organismo encargado,
ademas, de coordinar a los distintos 6rganos del Estado que participan en el proceso, con el
fin de obtener los permisos y pronunciamientos ambientales correspondientes. Dicho
reglamento, establecido mediante el Decreto Supremo N° 40 del afio 2013, regula los
criterios aplicables para determinar la existencia de los efectos, caracteristicas o
circunstancias sefalados en el articulo 11° de la Ley N° 19.300. Asimismo, establece los
contenidos minimos de los Estudios de Impacto Ambiental (EIA) y de las Declaraciones de
Impacto Ambiental (DIA), el procedimiento de evaluacion de ambos instrumentos, las
directrices para facilitar la participacion ciudadana y la aplicacion de las normas de calidad
ambiental y de emision vigentes en Chile. Adicionalmente, el reglamento contempla
disposiciones relativas a los planes de seguimiento y fiscalizacion, los permisos ambientales
sectoriales, el seguro ambiental y las autorizaciones provisorias asociadas a los proyectos

evaluados (D.S. N°40).

Por su parte, el articulo 142° de la Ley N° 2.222 prohibe de forma absoluta arrojar lastre,
escombros o basuras, asi como derramar petroleo, sus derivados o residuos, aguas de relaves,
minerales u otras materias nocivas o peligrosas de cualquier especie que ocasionen dafios o
perjuicios en las aguas sometidas a la jurisdiccion nacional, incluyendo puertos, rios y lagos.
No obstante, la Autoridad Maritima podrd autorizar, de conformidad con el reglamento
correspondiente, la realizacion de alguna de las operaciones sefialadas, debiendo especificar

el lugar y la forma en que estas deberan llevarse a cabo.
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En este contexto, el Reglamento sobre Concesiones Maritimas (Armada), establece que los
terrenos de playa, la playa propiamente tal, el fondo de mar y las porciones de agua
constituyen bienes nacionales de uso publico, es decir, patrimonio de todos los chilenos, los
cuales pueden ser otorgados en concesion a personas naturales o juridicas. En consecuencia,
toda persona, empresa, organizacion o servicio publico que desee desarrollar un proyecto en
estos sectores debe contar previamente con la correspondiente autorizacion, otorgada por el
Ministerio de Defensa Nacional a través de la Subsecretaria para las Fuerzas Armadas. Dicho
ministerio posee la facultad privativa de permitir el uso y goce de sectores de terreno de playa
fiscal, definidos como los primeros 80 metros medidos desde la linea de mas alta marea, asi
como de la playa, comprendida entre las lineas de baja y alta marea, el fondo marino y las

porciones de agua.

Con el fin de regular los aspectos mencionados anteriormente, la Direccion del Territorio
Maritimo y de Marina Mercante de Chile (DIRECTEMAR) promulgé la Resoluciéon N°
12.600/679, la cual aprueba y regula materias relacionadas con la gestion ambiental y la
autorizacion del uso de productos quimicos en el &mbito maritimo y acuatico, estableciendo
requisitos para el control de la contaminacion y la seguridad. Asimismo, este instrumento
normativo faculta la aprobacion de circulares, tales como la fijacion de la Zona de Proteccion
Litoral (ZPL). Esta corresponde a un d&mbito territorial de aplicacion de la normativa, definido
como la franja de playa, agua y fondo marino adyacente a la costa continental o insular,
delimitada por una linea superficial imaginaria medida desde la linea de baja marea de sicigia,
la cual se orienta paralelamente a esta y se proyecta verticalmente hasta el fondo del cuerpo

de agua, siendo fijada por la Autoridad Maritima.

Los limites méximos permitidos para la descarga de contaminantes y otros residuos liquidos
dentro de la Zona de Proteccion Litoral (ZPL) se encuentran establecidos en la Norma de
Emision para la Regulacion de Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos

Liquidos a Aguas Marinas y Continentales, contenida en el Decreto Supremo N° 90.

Dicha norma tiene como objetivo la proteccion del medio ambiente, con el fin de prevenir la
contaminacion de las aguas marinas y continentales superficiales de la Republica, mediante
el control de los contaminantes asociados a los residuos liquidos descargados en estos

cuerpos de agua receptores. Para ello, establece las concentraciones maximas permitidas de
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contaminantes en los efluentes liquidos que son descargados (D.S N° 90). En la Tabla 2.3 se
detallan los limites méaximos de concentracion permitidos para la descarga de residuos
liquidos en cuerpos de agua marinos dentro de la Zona de Proteccion Litoral (ZPL),
establecidos con el fin de regular la cantidad de contaminantes descargados directamente al

medio marino.

Tabla 2.3. Limites maximos de Concentracion permitidos para la descarga de residuos liquidos a cuerpos de agua

fluviales.
Limite
Contaminante Unidad Expresion Maiximo
Permitido
Aceites y Grasas [mg/L] AyG 20
Aluminio [mg/L] Al 5
Arsénico [mg/L] As 0,5
Boro [mg/L] B 0,75
Cadmio [mg/L] Cd 0,01
Cianuro [mg/L] CN- 0,2
Cloruros [mg/L] Cl- 400
Cobre Total [mg/L] Cu 1
Coliformes Fecales o Termotolerantes [NMP/100 mL] Coli/100 mL 1000
Indice de Fenol [mg/L] Fenoles 0,5
Cromo Hexavalente [mg/L] Cr6+ 0,05
DBO5 [mg O2/L] DBOS5 35*
Fosforo [mg/L] P 10
Fluoruro [mg/L] F- 1,5
Hidrocarburos Fijos [mg/L] HF 10
Hierro Disuelto [mg/L] Fe 5
Manganeso [mg/L] Mn 0,3
Mercurio [mg/L] Hg 0,001
Molibdeno [mg/L] Mo 1
Niquel [mg/L] Ni 0,2
Nitrogeno Total Kjeldahl [mg/L] NKT 50
Pentaclorofenol [mg/L] C60HCI5 0,009
pH Unidad pH 6.0-8.5
Plomo [mg/L] Pb 0,05
Poder Espumdgeno [mm] PE 7
Selenio [mg/L] Se 0,01
Solidos Suspendidos Totales [mg/L] SS 80 *
Sulfatos [mg/L] SO42- 1000
Sulfuros [mg/L] S2- 1
Temperatura [°C] T® 35
Tetracloroeteno [mg/L] C2Cl4 0,04
Tolueno [mg/L] C6HS5CH3 0,7
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Limite

Contaminante Unidad Expresion Maiximo
Permitido
Triclorometano [mg/L] CHCI3 0,2
Xileno [mg/L] C6H4C2H6 0,5
Zinc [mg/L] Zn 3

A pesar de regular los limites de descarga de contaminante a aguas marina y continentales
superficiales, la legislacion en Chile no establece limites relacionados con concentraciones

salinas en la descarga de salmuera ni en su entorno.
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CAPITULO 111

3. Metodologia

En este capitulo se detalla la metodologia y procedimiento experimental para comparar la

eficiencia de distintas configuraciones de difusores.

3.1. Instalacion Experimental

Para la realizacion de los experimentos, es necesario la creacion de un ambiente controlado
que permita analizar de forma correcta el comportamiento de la pluma salina. Para esto se
solicit6 la construccion de una celda transparente cuyas dimensiones son 50 [cm] de ancho,
100 [cm] de largo y 50 [cm] de alto, construida a base de acrilico. El difusor de descarga se
encuentra fijo en el interior de la celda acoplado a un soporte que permite cambiar el diseno
del difusor para realizar los experimentos. Para impulsar la salmuera hacia el difusor, se
emplea una bomba centrifuga acoplada al sistema, la cual succiona el fluido desde un tanque
de alimentacion con capacidad de 20 [L] que contiene la salmuera. Para regular el caudal de
ingreso a la celda se instald un rotametro que mide desde 1 hasta 5 [GPM]. De esta forma es
posible variar el flujo volumétrico que saldra por las boquillas del difusor. La instalacion

antes mencionada se aprecia en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Instalacion Experimental Descrita (elaboracion propia).

Ademas, la celda cuenta con una entrada de agua mediante una manguera conectada a la red

de agua potable, la cual permite llenar la celda para simular un medio receptor estacionario.
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Por otra parte, la celda dispone de una salida de liquido que facilita el vaciado de la celda una

vez finalizados los experimentos.

Se dispuso una fuente de iluminacion junto a una de las paredes laterales de la celda, de modo
que la luz incidiera directamente sobre los chorros de salmuera descargados desde las
boquillas. En esa misma pared se fij6 un papel milimétrico con marcas cada 10 cm, con el
objetivo de facilitar la visualizacion y medicion de la altura méxima alcanzada por cada
pluma. Adicionalmente, se instalé un soporte universal con una pinza, el cual permitid
sostener un estabilizador de camara para la captura de registros audiovisuales desde la parte

superior de la celda.

3.2. Disefio de Experimentos

Se estructuré un Disefio de Experimentos (DOE, por sus siglas en inglés Design of
Experiments), correspondiente a un disefio factorial completo 23. En este disefio se
consideraron como factores el didmetro de las portas, el espaciamiento entre ellas y el caudal
de descarga. Cada uno de estos factores fue evaluado en dos niveles, lo que permiti6 analizar
tanto los efectos principales como las interacciones entre las variables geométricas e
hidréulicas sobre la dilucion de la salmuera. En la Tabla 3.1 se aprecia los factores elegidos

y los correspondientes niveles que se analizaron.

Tabla 3.1. Factores y niveles del DOE.

Niveles
Factores
Bajo (-) Alto (+)
Diametro de porta 0,5 [cm] 0,8 [cm]
Espaciamiento entre portas 4 [em] 8 [cm]
Caudal de Descarga 3,5 [L/min] 4,4 [L/min]

Si bien la teoria indica que el comportamiento del chorro depende principalmente del numero

de Froude densimétrico y del parametro L,/(DFy), en el presente estudio se adoptd un
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enfoque experimental basado en variables geométricas e hidraulicas directamente
controlables (diametro de porta, espaciamiento y caudal), con el fin de evaluar su efecto
combinado sobre la dilucion. De esta forma el disefio experimental completo es el que se

presenta en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Diserio Experimental Factorial completo.

Experimento L, [cm] D [cm] Q [L/min]
1 4 0,5 4,4
2 4 0,5 3,5
3 4 0,8 4.4
4 4 0,8 3,5
5 8 0,5 4.4
6 8 0,5 3,5
7 8 0,8 4.4
8 8 0,8 3,5

El modelo estadistico mediante el cual se analizaron los factores més significativos, asi como
también se determinaron las interacciones mas importantes, se encuentra definido por la

Ecuacion (3.2).

y=ﬁ0+iﬁi'xi+22ﬁij'xi'xj

Jj<i

(3.1)

La cual, al ser desarrollada, da como resultado el modelo presentado mediante la Ecuacion

(3.2).
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Y = Bo + Bix1 + Baxz + B3xs + Brax1X; + B13X1X3 + Pa3XaX3 + B123X1X2X3 (3.2)

En donde la variable de respuesta Y corresponde a C(x, t), es decir, la concentraciéon medida
auna distancia fija desde la boquilla sobre el eje axial y en un instante de tiempo determinado.
Esta definicion se adopta con el fin de evaluar la concentracion bajo las mismas condiciones
en todos los experimentos, permitiendo asi una comparacion directa entre ellos. Para este
estudio, la distancia considerada desde la boquilla es de 20 [cm], mientras que el tiempo de

medicion corresponde a 2 segundos desde la descarga de la pluma.

3.3. Diseno del Difusor

Una vez realizado el disefio experimental, se consideraron las variables a medir para la
fabricacion de los difusores. Se crearon 4 diferentes tipos de difusores, que varian en el
diametro de la boquilla y el espaciamiento entre boquillas. Esto con el fin de cumplir con los
parametros que influyen en el proceso de descarga analizado. En la Tabla 3.3 se presentan las

caracteristicas de cada difusor disefiado.

Tabla 3.3. Diserio de difusores para prueba experimental.

Diseiio D [cm] L, [cm]
Difusor 1 0,5 4
Difusor 2 0,8 4
Difusor 3 0,5 8
Difusor 4 0.8 8

Se empled PVC como material principal para la fabricacion de los difusores, los cuales
contaban con cuatro portas cada uno, dispuestas en pares a ambos lados del difusor. Las
boquillas fueron instaladas a presion y selladas con silicona, con el fin de evitar filtraciones
de salmuera. Cada boquilla fue orientada de manera que el d&ngulo de descarga respecto de la

horizontal fuese de 60°, cumpliendo asi con el estandar comunmente adoptado en el disefio
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de difusores. La configuracion antes descrita se aprecia de mejor forma en la Figura 3.2,

donde se aprecia de izquierda a derecha los difusores empleados en el disefio experimental.

a) c)

Figura 3.2. Difusores diseiiados para la prueba experimental. (a) Diserio 1: Espaciamiento de 4 [cm] y didmetro de
boquilla de 5 [mm], (b) espaciamiento de 4 [cm] y diametro de 8 [mm], (c) espaciamiento de 8 [cm] y diametro de 5
[mm], (d) espaciamiento de 8 [cm] y diametro de 8 [mm].

b) d)

Dado que cada difusor cuenta con cuatro boquillas, el caudal total se distribuye tedricamente
de manera equitativa entre ellas. En consecuencia, los caudales considerados en el disefio
experimental, presentados en la Tabla 3.2, corresponden al caudal total de ingreso al difusor
y no al caudal que descarga cada boquilla de forma individual. Por lo tanto, el caudal efectivo

que atraviesa cada boquilla es igual a Q /4.

3.4. Descripcion del procedimiento experimental

El procedimiento experimental que se llevo a cabo consistio en la preparacion de la salmuera
necesaria para cumpliera con el comportamiento fisico de la descarga. Para esto se cre6 una
diferencia de densidad afiadiendo sal de mesa al agua de grifo, donde por cada 5 [L] de agua
dulce, se afiadieron 180 [g] de sal de mesa que permitié crear una diferencia de densidad
nominal inicial de 2,5 % (Lai & Lee, 2012). En base a esto, permitié que la mayoria de los

experimentos cumplieran con la condicion de Re > ~2.000y de F; > ~5. Ademas, se afadid
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colorante vegetal color calipso en una proporcion de 16 gotas por litro (Aguirre et al., 2025),

para diferenciar el chorro de descarga del medio circundante.

La densidad de las soluciones fue medida mediante un densimetro de flotacion cada vez que
se realizaba la experiencia, junto con la medicidon de la temperatura con un termometro de
vidrio. Una propiedad importante que cabe destacar es la viscosidad cinematica (v), un
parametro importante a la hora de determinar el Reynolds. Esta propiedad depende de la
viscosidad dindmica y la densidad (v = p/p). Debido a las limitaciones en la medicion de la
viscosidad dinamica, se asume de la viscosidad de la solucion de salmuera en un valor de
1,062x10 [Pa-s], para una temperatura de 20 [°C] y 30.000 [ppm] (El-Dessouky &
Ettouney, 2002). Dado que la temperatura medida para las soluciones empleadas fue de
18 [°C], la aproximacion anterior es valida dado que, en el rango de 15-20 [°C], la variacion
de la viscosidad es practicamente lineal y del orden de un 2—-3 % por cada 2 [°C], lo que no
altera el régimen de flujo ni las relaciones de escala empleadas, considerando que el sistema
opera en régimen plenamente turbulento (Re >2.000). En la Tabla 3.4 se aprecian las

propiedades de la salmuera preparada y el agua potable utilizada.

Tabla 3.4. Propiedades de las soluciones empleadas.

Temperatura
Solucién Densidad [g/cm3] C] v [m?/s]
Salmuera preparada 1,028 18 1,024%x10°®
Agua potable 1,002 18 1,051x107°

Una vez preparada la solucion de salmuera, esta se vertié en el tanque de alimentacion y se
procedi6 a la preparacion de la instalacidn experimental. Un aspecto relevante del
experimento es la velocidad de salida del chorro en la boquilla, para la cual no se dispone de
instrumentos de medicion directa en dicho punto. Con el fin de resolver esta limitacion, se

realiz6 una calibracion del rotdmetro para cuantificar el caudal real que ingresa al difusor.

Para ello, se llevaron a cabo mediciones mediante aforo volumétrico para cinco caudales

distintos, comprendidos entre 1 y 5 [GPM]. En cada caso se registraron valores tanto durante
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la apertura como en el cierre de la valvula, obteniéndose un total de cuatro mediciones por
condicion experimental. Esto permitio relacionar caudal indicado por el rotdmetro en [GMP],
con el caudal real que ingresa al difusor en [L/min]. En la Figura 3.3 se aprecia la regresion

aplicada a los puntos experimentales.

Calibracion Rotametro

7
$

6 .........
= e
ER I L $
g ...’ ...... _
s 4 e s y =0,8955x + 1,7461
= s
= 3 * .......... R2=10,9221
I |
S
s 2
- 1 # Datos Experimentales

0

Caudal Reotametro (GPM)

Figura 3.3. calibracion y regresion para determinacion de caudal real.
Con la cuantificacion real del flujo volumétrico que ingresa al difusor, se determina la
velocidad de chorro a partir de la Ecuacion (2.11), considerando las 4 boquillas y asumiendo

la distribucion equitativa, la expresion queda modificada de la siguiente forma:

Q (3.3)

Una vez determinadas las velocidades, se procedio a la obtencion de las iméagenes a partir de
la cdmara del Samsung A54 con una resolucion de 3840x2160 pixeles y una captura de 30
fotogramas por segundo. Como ya se mencion6 anteriormente, se grabaron videos desde la
parte superior de la celda con la ayuda de un estabilizador para la camara, lo que limito

problemas por ruido de movimiento. Adicional a la obtencion de las imagenes, se recopilo la
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altura alcanzada por cada pluma al realizar el experimento. Por cada experimente se realizo

triplicado, esto con el fin de minimizar el error en la medicion.

3.5. Analisis de Datos

Con las imagenes recopiladas se realiza el procesamiento de los registros experimentales
mediante un cédigo desarrollado en el sofiware MATLAB, cuyo objetivo es analizar la
evolucion espacial y temporal de las plumas salinas descargadas. En primer lugar, se define
el archivo de video correspondiente al experimento analizado y se define el nimero de
fotogramas a procesar, lo que permite reducir la carga computacional de salto de frames.
Ademas, se realiza una calibracion espacial que permite relacionar la distancia real con la
resolucion del video mediante un factor de conversion de pixeles a centimetros. Para ello, el
usuario debe trazar una linea recta sobre una referencia de longitud conocida en la imagen y
asociar su valor real, tal como se muestra en la Figura 3.4. Esto permite convertir las
mediciones obtenidas pasando del dominio de las imagenes a magnitudes fisicas. Dentro del
codigo se definen los parametros de salinidad del sistema, incluyendo la salinidad de la
salmuera descargada, correspondiente a 36 [g/L] y la salinidad del medio receptor,

aproximadamente de 0 [g/L].
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Figura 3.4. Calibracion espacial para el procesamiento del video.

Una vez realizada la calibracion espacial, el codigo solicita al usuario definir pequefias
ventanas de analisis sobre las boquillas del difusor para detectar de forma mas precisa el color
asociado a la solucion concentrada. Esto se define para ambos chorros y permite generar un
perfil representativo del fenémeno fisico. En la Figura 3.5, se aprecia un ejemplo de las

ventanas de analisis definidas, representadas por los colores amarillo y rosado.
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Figura 3.5. Ventanas de analisis sobre las boquillas del difusor.

Se realiza una definicion de las regiones de interés (ROI), en donde a partir de un fotograma
de referencia extraido del video, se selecciona de forma interactiva las regiones de interés
correspondientes a los chorros del lado izquierdo y derecho del difusor. Las regiones
definidas permiten aislar espacialmente cada pluma, evitando interferencias entre los chorros.
En la Figura 3.6 se aprecia la definicion de las regiones de interés para cada chorro, donde

los rectangulos de color verde y azul representan las zonas de interés seleccionadas.
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Figura 3.6. Definicion de las regiones de interés.

Luego de definir las areas, se debe identificar el intervalo temporal desde que el chorro
comienza a salir de la boquilla hasta que se comienza a saturar el medio. En este punto se
extrae la sefial de intensidad promedio del canal verde, la cual es la que mas contaste logra

entre el fondo y la pluma, en los puntos centrales de cada region de interés.

Esta senal se evalua a lo largo del tiempo, permitiendo visualizar la evolucion temporal de la
intensidad luminosa asociada a cada chorro. Con esta informacion, se selecciona el fotograma
de inicio y de fin, para definir el intervalo temporal que sera considerado para el analisis. La
ventana de seleccion de intervalo se presenta en la Figura 3.7 mediante una grafica en la cual

se aprecia la intensidad en funcion del nimero de fotograma.
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Figura 3.7. Evolucion temporal de la intensidad.
Una vez determinado el intervalo, se procede al calculo de las intensidades caracteristicas del
sistema. En primer lugar, se estima la intensidad base I, correspondiente al campo sin la
presencia de salmuera, mediante el promedio de los primeros fotogramas del video.
Posteriormente, se calcula la intensidad media ), para cada region de interés, promediando
los fotogramas comprendidos entre el inicio y el fin del intervalo de tiempo. Con ambas
intensidades se aplica el método de correccion de atenuacion de luz basado en la ley de
Lambert-Beer, la cual relaciona la intensidad de luz transmitida con la concentracion de una
sustancia, como se aprecia en la Ecuacion (3.4)
A=log(170>=s-C-L (3.4)
En donde A corresponde a la absorbancia, € corresponde al coeficiente de extincion, C
corresponde a la concentracion y L corresponde a la longitud del trayecto optico. Una vez
que se determina I e Iy, el codigo calcula la absorbancia mediante la Ecuacion (3.4), y luego
se realiza una conversion a concentracion. Debido a que se desconoce el coeficiente de
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extincion y el trayecto Optico no se encuentra bien definido, se aplic6 una normalizacion

relativa a la concentracion, la cual se expresa mediante la Ecuacion (3.5).

3.5)

A
C=A “(Co— Co) + C
max
En donde se emplea la Absorbancia maxima observada, la concentracion del chorro € y la
concentracion del ambiente C,. Para asegurar que se generé un perfil de concentracion
asociado al eje axial de cada pluma, se determinan de forma manual, como se aprecia en la

Figura 3.8

Figura 3.8. Trazado de ejes para determinacion de perfiles de concentracion.

De esta forma se transformd de absorbancia a concentracion y se generaron mapas de
absorbancia para cada pluma definida anteriormente. Ademas de esto, el codigo genero

graficas de dilucion axial de los cuatro chorros visibles.
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CAPITULO IV

4. Analisis de Resultados

4.1. Comportamiento de la Altura de la Pluma

Parte de las mediciones registradas al momento de realizar los experimentos correspondi6 a
la cuantificacion de la altura de la pluma, en donde se midi6 tanto para el chorro izquierdo
como para el chorro derecho. En la Figura 4.1 se presentan los valores obtenidos a partir del
promedio de los duplicados realizados por condicion de experimento para los casos donde el
espaciamiento entre las portas fue de 4 [cm], en donde se compara con el valor teorico de

altura obtenido a partir de la Ecuacion (2.21).

Comparacion Altura Experimental y Tedrica
16

12
8
0

Experimento 1 ~ Experimento2  Experimento 3  Experimento 4

m Chorro Izquierdo ~ ®m Altura Teérica B Chorro Derecho

Figura 4.1. Comparacion visual de las alturas experimentales obtenidas con respecto a la tedrica para el caso de
espaciado entre portas de 4 [cm].
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A partir de la figura anterior se observa una clara tendencia a desviarse del valor tedrico. El
experimento 1, correspondiente a un didmetro de 0,5 [cm] y un caudal de ingreso al difusor
de 4,4 [L/min], es la que presenta la mayor cercania en magnitud respecto a dicho valor. En
el resto de las condiciones analizadas se evidencia una disminucion respecto del valor
predicho. Para complementar el analisis, se determind el error experimental asociado a cada

medicidn respecto del valor tedrico para ambos chorros, como se puede observar en la Tabla
4.1.

Tabla 4.1. Tabla comparativa de Alturas Experimentales y Tedricas obtenida para el caso de espaciamiento de 4 [cm].

% Error % Error
Experimento Experimental experimental
Chorro izquierdo Chorro derecho

D=0,5[cm]

! Q=4,4 [L/min] -1 -1
D =0,5 [cm]

2 Q=3,5[L/min] 18,9 18,9
D=0,8 [cm]

3 Q =4,4 [L/min] 24,4 17,5

4 D= 0,8 [Cm] 33,6 33’6

Q =3,5 [L/min]

De la tabla se aprecia un error de -5,1% para el experimento 1, siendo el nico valor
representativo que cumple con la fenomenologia predicha. Para los experimentos 2 y 3, el
error experimental es inferior al 20%, considerandose aceptable dentro de la fenomenologia
de chorros densos. En cuanto al experimento 4, el error experimental es superior al 30%,

siendo poco representativo de la fenomenologia.

De la misma forma, en la Figura 4.2 se presentan los valores obtenidos a partir del promedio
de los duplicados realizados por condicion de experimento para los casos donde el
espaciamiento entre las portas fue de 8 [cm], en donde se compara con el valor tedrico de

altura.
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Comparacion Altura Experimental y Tedrica

Experimento 5 Experimento 6 ~ Experimento 7  Experimento 8

20

16

1

[\

oo

~
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B Chorro Izquierdo  ® Altura Tedrica  ® Chorro Derecho

Figura 4.2. Comparacion visual de las alturas experimentales obtenidas con respecto a la tedrica para el caso de
espaciado entre portas de 8 [cm].

Al igual que en el caso anterior, la Figura 4.2 evidencia una clara tendencia a desviarse del
valor tedrico, en donde se puede observar que para la condicion 1 existe una disparidad entre
la altura alcanzada por el chorro izquierdo y el chorro derecho. De igual forma, las demas
condiciones analizadas evidencian marcada disminuciéon con respecto al valor predicho.
Asimismo, se determiné el error experimental asociado a cada medicion respecto del valor

tedrico para ambos chorros, como se puede observar en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Tabla comparativa de Alturas Experimentales y Teoricas obtenida para el caso de espaciamiento de 8 [cm].

% Error % Error
Experimento Experimental experimental
Chorro izquierdo Chorro derecho
D=0,5[cm]
> Q=4,4 [L/min] 2,3 14,6
6 D703 [em] 18,7 18,7

Q =3,5[L/min]
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% Error % Error

Experimento Experimental experimental
Chorro izquierdo Chorro derecho
D=0,8 [cm]
/ Q =4,4 [L/min] 38,0 38,0
g =08 [cm] 442 442

Q =3,5 [L/min]

De Ia tabla anterior se aprecia una diferencia significativa entre el error experimental del
chorro izquierdo y el derecho para el experimento 5. Se evidencia que el chorro izquierdo es
el nico valor representativo de la fenomenologia asociada a la descarga. En cuanto al
experimento 6, se aprecia que su error experimental es inferior al 20%, por lo que puede ser
aceptable por la fenomenologia de las plumas salinas estudiadas. Por su parte, los
experimentos 7 y 8 presentan un error significativo superior al 35%, por lo que se deben

analizar los factores asociados.

4.2. Respuesta de la Dilucion Axial

Mediante el c6digo de MATLAB, se obtuvieron diversas graficas que permiten comprender
como se produce la dilucion axial del chorro una vez que salga de la boquilla. Para
velocidades altas de salida desde la boquilla, es esperable que se alcance mayor dilucion,
debido a los efectos de dilucion turbulenta. Los casos en los que se presentan mayores
velocidades son experimentos 1 y 5, con velocidades de salida de 0,94 [m/s], y los
experimentos 3 y 7, con velocidades de salida de 0,36 [m/s]. A modo de ejemplo, los perfiles
que se presentaran a continuacion son extraidos a partir de diferentes frames (o instantes de
tiempo), para determinar hasta donde llego la pluma en dicho instante y cual es su perfil de
concentracion. Esto se puede apreciar en la Figura 4.3, la cual se entrega como ejemplo y

corresponde a la pluma analizada para el experimento 8.
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o ‘H ; H

Figura 4.3. Pluma en desarrollo presentada en diferentes instantes de tiempo.

En la Figura 4.4, correspondiente al experimento 1, se aprecian cuatro graficos que
representan los perfiles de concentracion asociados a las plumas generadas por las cuatro
boquillas. Se puede observar como la curva de concentracion correspondiente al instante de
tiempo de 1 segundo alcanza un valor cercano a 0 cuando la distancia desde la boquilla
equivale a 20 [cm], mientras que, para los demds instantes de tiempo, la concentracion no
alcanza a diluirse, sobre todo para los instantes superiores a 3 segundos, quedando en valores

superiores a 25 [g/L].
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Figura 4.4. Dilucion Axial del Experimento 1.

En la Figura 4.5, correspondiente al experimento 2, evidencia un aumento en la dilucion
respecto a los perfiles vistos anteriormente. Pasados los 15 cm desde la boquilla, los primeros
2 instantes de tiempo presentan una disminucion significativa de la concentracion, los cuales
se aprecian de mejor manera en las plumas del lado derecho del difusor. Por lo que, al

disminuir el caudal de operacion, la dilucion se vio favorecida.
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Figura 4.5. Dilucion Axial del Experimento 2.
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Respecto a la Figura 4.6, el experimento 3 presentaba un mayor didmetro de boquilla respecto

a los experimentos 1 y 2, evidenciando una disminucion en la concentracion considerable al

llegar a los 20 cm desde la salida de la boquilla para los cinco instantes de tiempo.
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Figura 4.6. Dilucion Axial del Experimento 3.

En tanto, la Figura 4.7 presenta un aumento significativo en la dilucién para ambos chorros

pasados los 15 cm desde la boquilla, siendo similar al experimento 3. La concentracion

alcanza valores cercanos a 0 para todos los instantes de tiempo.
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Figura 4.7. Dilucion Axial del Experimento 4.
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En cuanto a
2 en donde

segundo, y

los experimentos 5 y 6, el comportamiento es similar al de los experimentos 1y
la disminucidn significativa solo se aprecia para el instante de tiempo de 1

a una distancia superior a los 15 cm desde la boquilla. Esto se puede deber

principalmente a la alta velocidad de salida de estos experimentos y la limitacion de

visualizacion en la instalacion experimental. Lo dicho anteriormente se aprecia en la Figura

4.8 y en la Figura 4.9, respectivamente.
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Figura 4.8. Dilucion Axial del Experimento 5.
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Figura 4.9. Dilucion Axial del Experimento 6.
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Finalmente, en la Figura 4.10 se aprecia un perfil de concentraciéon muy marcado, en donde

se alcanzan valores cercanos a 0 para la mayor parte de los instantes, siendo los perfiles

esperables para este tipo de analisis. Se aprecia como las curvas parten desde la concentracion

maxima, al salir de la boquilla, y como a medida que avanza el tiempo y la distancia, se va

produciendo la dilucién hasta alcanzar valores de 0. Esto también se puede apreciar de buena

forma en la Figura 4.11, siendo independiente del caudal de operacion utilizado.

Pluma lzquierda Superior (L1)

35 17

Concentracion C [g/L]
= 2 om0y 2
-

w

0 5 10 15 20
Distancia axial [cm]

Pluma Derecha Superior (R1)

£ = N\

Goncentracion C [g/L]
R
7 BB

=

0 5 10 15 20
Distancia axial [cm]

Pluma lzquierda Inferior (L2}

—

w
&

w
5]

™
&

s
=]

o

Concentracién C [g/L]
=

o

0 5 10 15 20
Distancia axial [cm]

Pluma Derecha Inferior (R2)

0 5 10 15 20
Distancia axial [cm]

Figura 4.10. Dilucion Axial del Experimento 7.
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Figura 4.11. Dilucion Axial del Experimento 8.
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4.3. Respuesta del Modelo Planteado

A partir del procesamiento de imagenes, se obtuvieron valores de dilucion para cada

experimento del disefio aplicado los cuales se aprecian en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Valores obtenidos de dilucion para cada experimento.

Experimento Concentracion

1 11,2
2 4,6
3 0,0
4 0,0
5 14,6
6 12,8
7 0,3
8 0,0
9 7,5
10 7,2
11 0,8
12 0,4
13 20,3
14 14,0
15 1,1
16 0,0

Se obtuvieron los pardmetros del modelo de la Ecuacion (3.2), a partir de un desarrollo

matricial como se muestra en la Ecuacion (4.1).
g =XTX)"txTy 4.1)

En donde X corresponde a la matriz de disefio del modelo, la matriz'Y corresponde a la matriz
de respuesta, siendo los valores de dilucion de obtenidos para cada experimento y f3
corresponde a la matriz de pardmetros del modelo. La matriz de disefio se obtiene a partir de
los factores y niveles descritos en la Tabla 3.1. Los niveles de cada factor son codificados

mediante la Ecuacion (4.2).

Valor — B, 4.2)
Xcodificado = Tngo
2
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Donde el P,, corresponde al punto medio entre el nivel alto y el nivel bajo, mientras que el
Rango es la diferencia entre ambos niveles. Gracias a esto, se obtiene la siguiente matriz de
disefio, en donde se aprecian los efectos principales y sus interacciones, los cuales se pueden

observar en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Matriz de diseno.

Corrida I A B C AB AC BC ABC
1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1
2 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1
5 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
6 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1
7 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1
8 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
9 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1
10 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1
12 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1
13 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
14 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1
15 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1
16 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1

De modo que utilizando la Ecuacién (4.1), se obtienen los siguientes parametros [ del

modelo que son presentados en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Valores de los parametros e interacciones del modelo.

Parametro Valor
B 5,9
Ba -2,0
Br -5,6
Bc 1,0
Bas 1,9
Bac -0,1
Bsc -0,8
Basc 0,0
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Para determinar la significancia de los parametros y de sus interacciones, se propone un test
de hipotesis tal que:

H,: B, = 0 - Hipétesis Nula: el parametro no es significativo.

H;: B, # 0 - Hipétesis Alternativa: el parametro es significativo.

Se rechaza o no la hipétesis nula al comparar el valor del pardmetro obtenido con el valor del
factor del intervalo de confianza. En primer lugar, se calcul6 el error puro a partir de los
duplicados. Se estimo6 la varianza del error puro, considerando la diferencia entre el valor Y

del modelo y el promedio del duplicado, como se aprecia en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Estimacion de la varianza del error puro

Y Ypomedio Diferencia

11,2 9,4 1,8
7,5 9,4 -1,8
4,6 5,9 -1,3
72 5,9 1,3
0,0 0,4 0,4
0,8 0,4 0,4
0,0 0,2 0,2
0,4 0,2 0,2
14,6 17,4 -2,8
20,3 17,4 2,8
12,8 13,4 -0,6
14,0 13,4 0,6
0,3 0,7 -0,4
1,1 0,7 0,4
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
SS 27,6

G.L 8,0

Sy2 3,4

La varianza del error puro se calculd a partir del cociente entre la suma de los cuadrados de
la diferencia y los grados de libertad, que en este caso corresponden a 8. El factor del intervalo
de confianza representa el margen de error del parametro, y se calcula considerando el valor
de la diagonal de la matriz de disefio multiplicado por la raiz de la varianza del error puro

por el valor t. De esta forma se obtiene la significancia presentada en la Tabla 4.7.
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Tabla 4.7. Significancia de los parametros e interacciones del modelo.

Pardmetro Valor  Significancia
B 5,9 SI
Ba -2,0 SI
Br -5,6 SI
Be 1,0 SI
Bag 1,9 SI
Bac -0,1 NO
Brc -0,8 NO
Bagc 0,0 NO

4.4. Escalabilidad del Modelo

Con el fin de evaluar la escalabilidad del modelo, se seleccion6 uno de los cuatro disefios
propuestos, considerando los resultados experimentales asociados a la eficiencia de dilucion
obtenida. En base a la significancia de los factores del disefio experimental, y de los valores
de concentracion medidos sobre el eje de la pluma descargada, el difusor que presento una

mayor eficiencia corresponde al difusor 4, cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Difusor elegido.

Disefio D [cm] L, [cm]

Difusor 4 0,8 8

Para analizar la escalabilidad, debemos basarnos en la similitud del niimero de Froude
densimétrico, que como ya se menciono anteriormente, garantiza que la relacion entre fuerzas

inerciales y gravitacionales sea equivalente en el modelo y el prototipo:
Frf = FrM (4.3)

Entonces, para escalar el disefio del difusor, se debe mantener constante el valor del nimero

de Froude, siendo de 8,1 para el modelo. Debido a esto, se empleo la siguiente expresion:
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uf 4.4
Frf =81=—— (44)

gy"dP

En donde u” corresponde a la velocidad real del prototipo, g(’)P corresponde a la aceleracion
de gravedad modificada que considera las densidades reales de los prototipos a escala 1:1,y
d? corresponde al didmetro real de un difusor marino. A partir de las propiedades reales,

presentadas en la

Tabla 4.9. Propiedades de descarga reales.

Propiedades Valor
Velocidad de Descarga 10 [m/s]
Densidad medio receptor 1026,07 [kg/m3]
Densidad salmuera 1053,95 [kg/m3]

Reemplazando los valores en la Ecuacion (4.4) e igualando el nimero de Froude
densimétrico al del modelo para despejar el didmetro, se obtiene que, para mantener la
relacion entre las fuerzas inerciales y gravitacionales, el diametro del prototipo deberia ser
aproximadamente 5,7 [m]. Este valor resulta considerablemente mayor que los diametros de
boquillas utilizados en la industria, los cuales tipicamente se encuentran en el rango de 20 a

40 [cm].

Del mismo modo, al realizar el mismo procedimiento de la Ecuacion (4.4), pero despejando
la velocidad y considerando un didmetro de boquilla de 20 [cm], se obtiene una velocidad de

1,9 [m/s] la cual es mucho menor que la velocidad de descarga mostrada en la Tabla 4.9.

Debido a esto se puede concluir que el modelo de difusor no cumple las condiciones para ser
escalable, debido a que el prototipo real requeriria de un diametro de boquilla mucho mayor
a los que se utilizan actualmente en la industria. Ademas de requerir caudales enormes para
cumplir con la turbulencia necesaria para que se produzca la dilucion. Esto Gltimo es un
problema importante que considerar ya que velocidades y caudales muy altos de descarga
podrian impactar de forma negativa debido a la inercia, los cuales ain son temas de

investigacion.
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CAPITULOV

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

En primer lugar, las alturas que alcanzaron cada pluma de descarga evidenciaron una
tendencia a desviarse del valor tedrico, especialmente en aquellos experimentos con baja
velocidad de salida, debido principalmente a un diametro de boquilla mayor. Estos resultados
indican que las condiciones en la que fueron evaluados no se ajustaban por completo a la
fenomenologia del proceso, debido a las limitaciones en la instalacion experimental, en
donde las plumas chocaban directamente con las paredes de la celda. Esta limitacion,
generaba que las condiciones de no deslizamiento se alcanzaradn una vez la pluma impactara

la pared, dejando de comportarse como una descarga en el fondo submarino.

Por otro lado, el analisis sobre la dilucién axial permiti6 comparar diferentes perfiles de
concentracion para diferentes tiempos, alcanzado curvas esperadas que se comportaban de
acuerdo con la fenomenologia. En este sentido, los experimentos realizados con velocidades
altas no alcanzaron la dilucion esperada, producto de las limitaciones ya mencionadas. De
todas formas, se observo como las plumas se comportaban de acuerdo con la turbulencia

esperada, permitiendo validar el desarrollo de los experimentos.

En este mismo contexto, se aprecio la influencia del espaciamiento entre portas, ya que los
experimentos con un espaciamiento de 4 [cm] experimentaron en una distancia menor desde
la boquilla el efecto Coanda, el cual alude a la interaccion con chorros adyacentes, que
ocasionan fuerzas de presion capaces de desplazar la corriente hacia el limite. Debido a esto,
los experimentos con espaciamiento de 8 [cm] obtuvieron mejores resultados en la dilucion

axial, corroborado por los perfiles.

En cuanto a los parametros obtenidos para el modelo, se comprob¢ la significancia tanto del
espaciamiento entre las portas, como el didmetro y caudal de operacion. En cuanto a las
interacciones entre los efectos, solo es significativa la interaccion entre el espaciamiento y
diametro, lo que se evidencia en la relacion de estos pardmetros en el nimero de Froude. La

significancia de estos parametros puede evidenciarse en los perfiles de dilucion axial
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presentados, donde el aumento del espaciamiento mostré una mejora sustancial respecto a

los casos con menor distancia entre boquillas.

Finalmente, se comprobo que el disefio de los difusores no cumple las condiciones minimas
para su escalabilidad, debido a que no permiten desarrollar el proceso a escala real,
necesitando de diametros y caudales mayores para cumplir con el nimero de Froude

densimétrico.

5.2. Recomendaciones

En relacion con las recomendaciones, resulta fundamental contar con una medicion precisa
de la velocidad a la salida de las boquillas, de modo de asegurar un régimen de flujo
plenamente turbulento y el cumplimiento de la condicion asociada al nimero de Froude
densimétrico. Asimismo, se sugiere complementar el analisis mediante distintas perspectivas
de observacion, con el fin de obtener una modelaciéon mas completa del fendmeno, a
diferencia de lo realizado en el presente trabajo, donde la evaluacion se limit6 a una vista en

planta de la celda experimental.

Por otra parte, un error grave inducido es la interaccion de los chorros con los bordes,
provocando la rapida saturacion del medio y reduciendo los tiempos de muestreo. En este
sentido se recomienda una celda con las dimensiones suficientes para minimizar las
interacciones con las paredes que provocan la condicién de borde de no deslizamiento.
Ademas, la medicion de concentracion a partir de la Ley de Lambert-Beer limitaba el analisis
debido a la utilizacién de logaritmos para determinar la concentracion en un punto. La no-

linealidad de la medicion limitaba la diferenciacion entre regiones concentradas.

Por ultimo, es fundamental llevar a cabo experimentos con diferentes soluciones de salmuera
que permitan variar las diferentes configuraciones y analizar las diferentes capas de
absorbancia que se puedan generar, manteniendo en todo momento la condicion del F;. Suma
a esto, se recomienda el analisis con un trazador fluorescente, como la rodamina, que

permitiria modelar con laser y generar vistas de las plumas de forma mas precisa.
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APENDICE

Apéndice A. Tabla de viscosidad dindmica

Tabla A.1. Variacion en de la viscosidad dinamica en agua de mar (uPa - s) como funcion de la temperatura (°C) y
salinidad (ppm) (Adaptado de El-Dessouky & Ettouney, 2002)

Salinidad ppm

T (°C) 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
10 1,31 1,338 1,365 1,395 1,428 1,463 1,50
15 1,15 1,175 1,199 1,226 1,255 1,286 1,319
20 1,02 1,04 1,062 1,086 1,112 1,14 1,169
25 0,91 0,928 0,948 0,969 0,993 1,018 1,044
30 0,82 0,833 0,851 0,871 0,892 0915 0,939
35 0,74 0,753 0,77 0,788 0,807 0,827 0,849
40 0,67 0,684 0,7 0,716 0,734 0,753 0,772
45 0,61 0,625 0,639 0,655 0,671 0,688 0,706
50 0,56 0,573 0,587 0,601 0,616 0,632 0,649
55 0,52 0,529 0,541 0,555 0,569 0,584 0,599
60 0,48 0,489 0,501 0,514 0,527 0,541 0,555
65 0,44 0,455 0,466 0,478 0,49 0,503 0,516
70 0,41 0,424 0,435 0,446 0,457 0,469 0,482
75 0,39 0,397 0407 0417 0428 0439 0451
80 0,36 0372 0382 0,392 0,402 0413 0,424
85 0,34 0,35 0,359 0,369 0,379 0,389 0,399
90 0,32 0,33 0,339 0,348 0,357 0,367 0,377
95 0,3 0,313 0,321 0,329 0,338 0,347 0,357
100 0,29 0,296 0,304 0,312 0,321 0,33 0,338
105 0,27 0,282 0,289 0,297 0,305 0,313 0,322
110 0,26 0,268 0,275 0,283 0,291 0,298 0,307
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Apéndice B. Calibracion del Rotdmetro

Tabla B.1. Datos de aforo volumétrico para la calibracion del rotametro.

Q [GPM] Volumen |[L] Tiempo [s] Q [mL/s] Q [L/min]
0 0 0 0 0
1 520 10,22 50,88 3,05
1 530 10,35 51,21 3,07
1 500 10,44 47,89 2,87
1 530 10,02 52,89 3,17
2 610 10,09 60,46 3,63
2 600 10,1 59,41 3,56
2 460 10,06 45,73 2,74
2 480 10,02 47,90 2,87
3 740 10,23 72,34 4,34
3 740 10,16 72,83 4,37
3 640 10,2 62,75 3,76
3 660 10,06 65,61 3,94
4 900 10,1 89,11 5,35
4 890 10,2 87,25 5,24
4 900 9,89 91,00 5,46
4 940 10,26 91,62 5,50
5 1100 10,16 108,27 6,50
5 1080 10,16 106,30 6,38
5 1110 10,29 107,87 6,47
5 1100 10,36 106,18 6,37
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Apéndice C. Codigo de Programacion en MATLAB

clear; clc; close all;

%

% --- 1. CONFIGURACION INICIAL ---

%

videoFile ='Experimento 5.mp4'; % Cambiar el nombre del video

frames to_skip = 1; % 1 = todos los frames; 2 = saltea uno, etc.

% ACTIVAR / DESACTIVAR GENERACION DE GIFs

Generar_GIFs = false;

% PARAMETROS QUIMICOS

S descarga=36; % [g/L] Concentracion en boquilla (CO)

S _ambiente =0; % [g/L] Concentracion del ambiente (Ca)

% PARAMETROS DE ANALISIS

T suavizado vel =1.5;

Umbral_Dil pct =0.05; % Fraccion minima de CO para calcular dilucion (5 %)
% Evita que zonas con C~0 inflen la curva de dilucion

% PARAMETROS DE DETECCION DE PLUMA

% Umbral absoluto minimo de absorbancia: evita que ruido de fondo

% sea detectado como pluma cuando atin no hay chorro.

Abs _umbral min = 0.05; % minimo absoluto de absorbancia

% Filtra pixeles dispersos de ruido.

Area_ minima _cm2 =1.0; % [cm?]
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if ~isfile(videoFile)
error('No se encuentra el archivo: %s', videoFile);
end
\% = VideoReader(videoFile);
numFrames = v.NumFrames;

fps = v.FrameRate;

fprintf('Video: %s | Frames: %d | FPS: %.1f\n', videoFile, numFrames, fps);

%

% --- 2. CALIBRACION ESPACIAL Y SELECCION DE ZONAS ---

%

frame ref = read(v, min(100, numFrames));

I ref = double(frame ref(:,:,3));

fig_cfg = figure('Name', CONFIGURACION', NumberTitle','off , Position',[ 50 50 900 700]);
imshow(uint8(I_ref));

% --- Calibracion de escala ---

title("PASO 1: CALIBRACION — Dibuja una linea sobre una medida conocida (regla).");
linea calib = drawline('Color’,'t','LineWidth',2);

dist_pixeles = norm(linea_calib.Position(2,:) - linea calib.Position(1,:));

disp('Presiona ENTER en la ventana de comandos para continuar..."); pause;

dist_real cm = input(';Cuantos CENTIMETROS reales mide esa linea?: ");
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PX a CM  =dist real cm/dist pixeles;
fprintf('Escala: %.4f cm/px\n', PX _a CM);
% --- Zona nozzle izquierdo (PRIMERO: es el punto de referencia para dibujar el ROI) ---

title('PASO 2: ZONA NOZZLE IZQUIERDO — Dibuja una caja pequeia sobre la boquilla

1zq. (donde el colorante sale mas intenso).');
roi_noz . = drawrectangle('Color','y");
roi_noz L rect = round(roi_noz L.Position);
% --- Zona nozzle derecho ---

title('PASO 3: ZONA NOZZLE DERECHO — Dibuja una caja pequeia sobre la boquilla

der. (donde el colorante sale més intenso).");
roi noz R =drawrectangle('Color','m");
roi_noz R rect =round(roi_noz_ R.Position);
% --- Zona chorro izquierdo ---

title('PASO 4: CHORRO IZQUIERDO — Dibuja ROI abarcando toda la pluma hacia la

izquierda (incluye la boquilla).");

roi_ L. = drawrectangle('Color','g");

roi_L rect =round(roi_L.Position); % [xy w h]
% --- Zona chorro derecho ---

title('PASO 5: CHORRO DERECHO — Dibuja ROI abarcando toda la pluma hacia la
derecha (incluye la boquilla).");

roi R = drawrectangle('Color','b");
roi_R rect =round(roi_R.Position);

pause; close(fig_cfg);
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%

% --- 3. IMAGEN BASE (10): promedio de primeros 10 frames (sin colorante) ---

%

fprintf('Calculando imagen base 10...\n");
n_base = min(10, numFrames);
10 _acum = zeros(v.Height, v.Width, 'double');
for k=1:n_base
10 _acum =10 acum + double(read(v, k));
end
[0 _full=10 acum/n_base;
10 L  =imcrop(I0_full(:,:,3), roi_L rect);
I0 R =imcrop(I0_full(:,:,3), roi_ R rect);
[0 noz L =imcrop(10 full(:,:,3), roi_noz L rect);
10 noz R =imcrop(I0_full(:,:,3), roi_noz R rect);
% Fondo del indice rojo R-(G+B)/2 para resta de fondo en GIFs
10 red L =1imcrop(I0 full(:,:,1), roi_L rect) - ...
(imcrop(10_full(:,:,2), roi_L rect) + imcrop(I10_full(:,:,3), roi_L rect))/ 2;
10 red R =imcrop(I0_full(:,:,1), roi_R rect) - ...
(imcrop(I0_full(:,:,2), roi_R_rect) + imcrop(I0_full(:,:,3), roi_ R rect)) / 2;

%

% --- 4. SEGUIMIENTO TRANSITORIO (AREA + FRENTE HORIZONTAL) ---
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%

fprintf('Rastreando plumas frame a frame...\n');
idx_vec = l:frames to skip:numFrames;
t vec = (idx vec- 1)/ 1ps;
N  =length(idx_vec);
Area L = zeros(N,1); Area R = zeros(N,1);
Frente L= zeros(N,1); Frente R= zeros(N,1);
sig L =zeros(N,1); sig R = zeros(N,1);
h_wb = waitbar(0,'Rastreando plumas...");
fori=1:N
frame =read(v, idx_vec(i));
I curr L = double(imcrop(frame(:,:,3), roi_L rect));
I curr R = double(imcrop(frame(:,:,3), roi_ R rect));
eps_val = le-6;
% Intensidad en boquilla (sefial de estabilidad)
sig L(1) = mean(I_curr L(:, end-min(5,size(I_curr L,2)-1):end), 'all");
sig R(1) =mean(I_curr R(:, I:min(5,size(I_curr R,2)-1)), 'all’);
% Absorbancia con filtro de mediana + normalizacion local por fondo
10 L m=mean(I0_L(:)) +eps_val;
I0 R m=mean(I0_R(:)) + eps_val;
Abs L =medfilt2(log((I0_L/I0_L m + eps_val)./(I curr L/I0_ L m + eps_val)),[5 5]);
Abs L(Abs L <0)=0;

Abs R =medfilt2(log((I0_R/I0_R m + eps_val)./(I curr R/I0_ R m + eps_val)),[5 5]);
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Abs R(Abs R<0)=0;
% Umbral robusto: usa percentil 99 pero respeta minimo absoluto
% para que ruido de fondo (~0.01-0.02) nunca active la deteccion
umb L =max(0.05 * prctile(Abs_L(:), 99), Abs umbral min);
umb R =max(0.05 * prctile(Abs_R(:), 99), Abs umbral min);
mask L=Abs L>umb L;
mask R =Abs R>umb R;
% Area [cm2] — se reporta 0 si no supera el drea minima (ruido disperso)
area_L raw = sum(mask L(:)) * (PX a CM"2);
area_R raw = sum(mask R(:)) * (PX a CM"2);
Area L(i) =area L raw * (area L raw >= Area_minima cm?2);
Area R(i)=area R raw * (area R raw >= Area minima_cm?2);
% Frente horizontal [cm desde boquilla]
% Solo se registra si el area supera el minimo (hay pluma real)
if Area L(1)>0

cols L =any(mask L, 1);

if any(cols L)

Frente L(i) = (size(mask L,2) - find(cols_L,1,'first")) * PX a CM;

end
end
if Area R(i) >0

cols R =any(mask R, 1);

if any(cols R)

Frente R(i) = find(cols_R,1,'last') * PX a CM,;
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end

end

if mod(i,50)==0, waitbar(i/N, h_wb); end
end
close(h_wb);
% --- Velocidad de avance (ventana de suavizado expresada en segundos) ---

win_frames = max(3, round(T suavizado vel * fps / frames_to_skip));

if mod(win_frames,2)==0, win_frames = win_frames+1; end % ventana impar

Vel L = gradient(smoothdata(Frente L,'gaussian',win_frames)) ./ gradient(t vec');

Vel R = gradient(smoothdata(Frente R,'gaussian’,win_frames)) ./ gradient(t_vec');

%

% --- 5. DASHBOARD TRANSITORIO ---

%

fig dash = figure('Name','Dashboard Adveccion  Dual','Position’',[50
420],'Color','w");

subplot(1,2,1);

plot(t_vec, Area L,'g",'LineWidth',2); hold on;
plot(t_vec, Area_R,'b','LineWidth',2);

grid on; xlabel("Tiempo [s]'); ylabel('Area [em?]');
title(‘Area de la mancha en el tiempo');

legend('Izquierdo’,'Derecho','Location','best');

50 1100
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subplot(1,2,2);

plot(t vec, sig L,'g",'LineWidth',1.5); hold on;

plot(t_vec, sig R,'b','LineWidth',1.5);

grid on; xlabel("Tiempo [s]'); ylabel('Intensidad promedio (canal azul)");
title('Senal en boquilla');

subtitle('Caida de intensidad indica llegada del colorante');
legend('Izquierdo’,'Derecho','Location','best');

exportgraphics(fig_dash, ['Dashboard Transitorio ' videoFile(1:end-4) ".png'],
'Resolution’,200);

fprintf('Dashboard transitorio guardado.\n');

% --- Seleccion de ventana estacionaria ---

disp('Observa el Dashboard.");

disp('Dado que la pluma nunca se estabiliza completamente,');

disp(‘define la ventana desde ANTES de que salga el chorro hasta ANTES del choque con la
pared.');

tau d sec = input('Tiempo de INICIO de ventana [s] (puede ser antes de que salga el

chorro): ');

tau_end sec = input('"Tiempo de FIN de ventana [s] (antes del choque con pared o fondo): ');
tau d =max(l, round(tau_d sec * fps));

tau_end = min(numFrames, round(tau_end sec * {ps));

%

% --- 6. PROCESAMIENTO ESTACIONARIO ---
%  Solo se promedian los frames donde la pluma est4 presente en AMBOS

%  chorros (area > Area_minima_cm?2). Esto excluye automaticamente los
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%  frames iniciales vacios, resolviendo el sesgo por inicio tardio.

%

fprintf('Calculando mapas de estado estable (frames %d a %d)...\n', tau_d, tau_end);
fprintf("Solo se incluiran frames con pluma activa (area > %.1f cm?).\n', Area_minima_cm?2);
frames _analisis = max(1, tau_d):frames_to skip:tau end;
Acum L = zeros(size(I0 L));
Acum R = zeros(size(I0_R));
Acum_nozL = zeros(size(I0_noz L));
Acum_nozR = zeros(size(I0_noz_R));
count =0;
count_skip =0; % frames descartados por ausencia de pluma
h_wb = waitbar(0,'Promediando frames con pluma activa...");
for k = 1:length(frames_analisis)
try
frame = read(v, frames_analisis(k));
catch
continue;
end
I ch = double(frame(:,:,3));
% Verificar que haya pluma en ambos chorros antes de incluir el frame
I curr L k=1imcrop(I ch, roi_L rect);

I curr R k=imcrop(I _ch, roi R rect);
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Abs k L =medfilt2(log((I0_L + eps val)./(I curr L k + eps_val)),[5 5]);
Abs k R =medfilt2(log((I0_R + eps_val)./(I curr R k + eps_val)),[5 5]);
Abs k L(Abs k [.<0)=0; Abs k R(Abs k R<0)=0;
area_k L =sum(Abs k L(:) >Abs umbral min) * PX a CM"2;
area_ k R =sum(Abs k R(:) > Abs umbral min) * PX a CM"2;
% Solo acumular si AMBOS chorros tienen pluma activa
ifarea_ k L >=Area minima cm2 && area_ k R >=Area minima cm?2
Acum L. =Acum L +1 curr L k;
Acum R =Acum R +1 curr R k;
Acum_nozL = Acum_nozL + imcrop(I_ch, roi noz L rect);
Acum_nozR = Acum_nozR + imcrop(I_ch, roi_noz R rect);
count = count + 1;
else
count_skip = count_skip + 1;
end
waitbar(k/length(frames_analisis), h_wb);
end
close(h_wb);
fprintf('"Frames incluidos en promedio : %d\n', count);
fprintf('"Frames descartados (sin pluma): %d\n', count_skip);
if count ==

error('Ningun frame tuvo pluma activa en ambos chorros. Revisa tau d, tau end o

Abs_umbral min.");

end
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IM L =Acum L /count;
IM R =Acum R /count;
IM nozL = Acum_nozL / count;

IM_nozR = Acum_nozR / count;

%

% --- 7. CONVERSION ABSORBANCIA — CONCENTRACION (normalizacién por

nozzle) ---

%

eps_val = le-6;

% Normalizacion local por fondo: divide cada ROI por su media de 10

% — elimina diferencias de iluminacion entre lados izquierdo y derecho

I0 L norm =10 L /(mean(I0 L(:)) +eps_val);

I0 R norm =10 R /(mean(I0_R(:)) +eps_val);

IM L norm =IM_L /(mean(I0_L(:)) + eps_val);

IM_ R norm =IM R /(mean(I0_R(:)) +eps_val);

I0 noz L norm =10 noz L/ (mean(I0 noz L(:))+ eps_val);

I0 noz R norm =10 noz R/(mean(I0_noz R(:))+ eps_val);

IM nozL norm =IM nozL /(mean(I0 noz L(:))+eps val);

IM_nozR norm =IM_nozR /(mean(I0 noz R(:)) + eps_val);

% Absorbancia en toda la ROI (sobre imagenes normalizadas)

Abs L =1log((I0_L norm +eps_val)./(IM_L norm + eps_val)); Abs_L(Abs L<0)=0;
Abs R =1log((I0_R norm + eps_val)./(IM_R norm + eps_val)); Abs_R(Abs R<0)=0;
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% Absorbancia de referencia en la zona nozzle
Abs nozL =1log((I0_noz L norm + eps_val)./(IM_nozL norm + eps_val));
Abs nozR =log((I0_noz R norm + eps_val)./(IM_nozR norm + eps_val));

Abs nozL(Abs nozL<0)=0; Abs nozR(Abs nozR<0)=0;

Abs_ref L = prctile(Abs_nozL(:), 90);

Abs_ref R = prctile(Abs_nozR(:), 90);

% --- DIAGNOSTICO: valores de referencia ---

fprintf("\n--- DIAGNOSTICO DE NORMALIZACION ---\n");
fprintf('Abs_ref Izquierdo : %.4f\n', Abs_ref L);
fprintf('Abs_ref Derecho : %.4f\n', Abs_ref R);

fprintf(" (valor esperado: 0.10 — 1.50)\n");

fprintf(" S1 es muy bajo, reintenta dibujando la zona nozzle\n");

fprintf(" mas cerca de la boquilla o en un frame con chorro activo.\n');

% Ambas boquillas descargan la misma CO0, por lo tanto Abs_ref debe ser

% el mismo para ambos lados. Se usa el maximo entre ambos como referencia
% compartida, que corresponde al lado mejor calibrado.

% Esto corrige diferencias de iluminacidon no uniforme entre lados.

Abs_ref shared = max(Abs_ref L, Abs ref R);

% Fallback: si el maximo también es bajo, usar percentil 95 del ROI més absorbente

if Abs_ref shared <0.05

Pagina | 74



Abs_ref shared = max(prctile(Abs L(:), 95), prctile(Abs_R(:), 95));

warning('Abs_ref muy bajo en ambos lados — usando percentil 95 global: %.4f,

Abs_ref shared);

end

Abs ref L =Abs ref shared;

Abs_ref R =Abs_ref shared;

fprintf('Abs_ref compartido : %.4f (usado para ambos chorros)\n', Abs_ref shared);

fprintf(’ \n\n');

% Concentracion normalizada C/CO € [0, 1]

% No requiere curva de calibracion: 0 = ambiente, 1 = boquilla
Sal L=Abs L/Abs ref L;

Sal R=Abs R/Abs ref R;

Sal L = min(max(Sal L, 0), 1);

Sal R = min(max(Sal_R, 0), 1);

%

% --- 8. DILUCION AXIAL HORIZONTAL ---

%

% CORRECCION: Se calcula D = C0/C solo donde C > Umbral Dil pct * CO.
% Esto elimina la inflacion artificial de la dilucion en zonas con C=0

% (donde el +0.1 anterior producia valores espurios).

%

Perfil C L=max(Sal L,[],1); % Maxima concentracioén por columna
Perfil C_R =max(Sal R, [], 1);
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% El chorro izquierdo va de derecha a izquierda en la imagen — invertir
Perfil C L = fliplr(Perfil C L);

Dist L cm = (1:length(Perfil C L)) * PX a CM,;

Dist R cm = (1:length(Perfil. C R)) * PX a CM;

C_min_valido = Umbral Dil pct; % minimo de C/CO0 para calcular dilucién (ej. 0.05 = 5%)
% Maéscara de zonas validas

valid L =Perfil C L>C min_valido;

valid R =Perfil C R>C min_valido;

% Dilucién D = C0/C = 1/(C/C0), solo en zonas validas

Dilucion_L = nan(size(Perfil C L));

Dilucion_R = nan(size(Perfil C_R));

Dilucion L(valid L)=1./Perfil C L(valid L);

Dilucion_R(valid R) =1 ./Perfil C R(valid R);

%

% --- 9. VISUALIZACION FINAL ---

%

fig res = figure('Name','Resultados Dilucion Estacionaria','Position',[100 100 1100
650],'Color','w");

subplot(2,2,1);

xL._max = size(Sal L,2)*PX a CM;

yL _max = size(Sal L,1)*PX a CM;

% X invertido: 0 en boquilla (borde derecho del ROI), crece hacia la izquierda

% Y normal: O en la parte inferior
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imagesc([xL max, 0], [yL _max, 0], Sal L); axis image; colormap('turbo'); colorbar;
clim([0, 1]);

set(gca, '"YDir','normal');

title('Concentracion normalizada (C/C _0) — Izquierdo');

xlabel('Distancia desde boquilla [cm]'); ylabel('cm');

subplot(2,2,2);

xR max = size(Sal R,2)*PX a CM;

yR max = size(Sal R,1)*PX a CM;

imagesc([0, xR _max], [yR_max, 0], Sal R); axis image; colormap('turbo'); colorbar;
clim([0, 1]);

set(gca, 'YDir','normal');

title('Concentracion normalizada (C/C_0) — Derecho');

xlabel('Distancia desde boquilla [cm]'); ylabel('cm');

% Omitir primeros 3 pixeles del chorro izquierdo (artefacto de borde de ROI)
skip_px = 3;

valid_L(1:skip px) = false;

subplot(2,2,[3 4]);

plot(Dist L cm(valid L), Dilucion L(valid _L),'g-','LineWidth',2); hold on;
plot(Dist R _cm(valid R), Dilucion R(valid R),'b-','LineWidth',2);
xline(Dist L _cm(find(valid L,1,'last")),'g--','Alpha’,0.4,'Label','Fin zona valida izq");

xline(Dist R_cm(find(valid R,1,'last")),'b--','Alpha',0.4,'Label','Fin zona vélida der");
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grid on;

xlabel('Distancia axial desde boquilla [cm]'); ylabel('Dilucion D =C_0/C [—]");
title(sprintf('Dilucién Axial (solo donde C/C_0 > %.0%%)', Umbral Dil pct*100));
subtitle('D = 1 en boquilla (C = C_0), aumenta con la distancia al diluirse el chorro');

legend('Chorro Izquierdo','Chorro Derecho','Location','northwest');

exportgraphics(fig_res, ['Resultados Dilucion ' videoFile(1:end-4) "png'],
'Resolution’,200);

%

% --- 10. GIF COLORMAP POR CHORRO ---

% MASCARA: indice rojo R-(G+B)/2 con resta de fondo estatico.

%  Esto elimina sombras, manchas en el vidrio y variaciones de

%  1luminacion, aislando solo el colorante rojo de la pluma.

% CONCENTRACION: Beer-Lambert (canal azul) para el colormap.
%  Para activar: cambia Generar GIFs = true al inicio del codigo.

%

if Generar GIFs

fprintf("\nGenerando GIFs colormap...\n');

cmap_gif = turbo(256);

n_cmap =256;
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% Frames del intervalo estacionario
idx_gif =max(1, tau_d):frames to skip:tau end;

t gif =(idx_gif-1)/fps;

fps_gif =min(fps, 15);

step_gif = max(1, round(fps / fps_gif));
idx_gif =idx gif(1:step_gifiend);

t gif =t gif(1:step gifiend);

N _gif = length(idx_gif);

delay gif=1/1ps_gif;

% Umbral del indice rojo (ajustar si la méscara captura ruido o pierde pluma)

Umbral rojo =0.03;

vnames = {'lzquierdo’,'Derecho'};

for lado = 1:2
if lado==
roi r =roi L rect; 10 ch=10 L;
Abs ref =Abs ref L; 1bl ='lzq’;
10 red =10 red L;
else
roi_ r =roi R rect; [0 ch=10 R;

Abs_ref =Abs ref R; Ibl ='Der’;
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10 red =10 red R;

end

gifName = sprintf('GIF %s colormap %s.gif', 1bl, videoFile(1:end-4));

fig_gif = figure('Name', sprintf('Chorro %s — Colormap | %s', vhames{lado}, videoFile),

'Color','w', 'NumberTitle','oft");

ax_gif = axes('Parent’, fig_gif, 'Position’,[0.05 0.05 0.85 0.90]);

h wb2 = waitbar(0, sprintf('Generando GIF colormap %s...", vhames{lado}));
fori=1:N_gif

frame =read(v, idx_gif(i));

% --- MASCARA: indice rojo con resta de fondo ---
R_f=im2double(imcrop(frame(:,:,1), roi_r));
G_f=im2double(imcrop(frame(:,:,2), roi_r));
B_f=im2double(imcrop(frame(:,:,3), roi_r));

[ rojo =R f-(G f+B f)/2; % indice rojo del frame actual
pluma =1 rojo-10 red,; % resta de fondo estatico
pluma(pluma < 0) = 0;

pluma = imgaussfilt(pluma, 3); % suavizado para bordes limpios

% Mascara limpia
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min_px = round(Area_minima_cm2 /PX a CM"2);

mask 1= pluma > Umbral rojo;

mask 1= bwareaopen(mask i, max(l, min_px));

mask 1= imclose(mask i, strel('disk’, 5));

mask 1= imfill(mask i, 'holes"); % rellenar huecos internos

fondo =~mask i;

% Concentracion normalizada C/CO para el colormap (Beer-Lambert canal azul)

% con normalizacion local por fondo para compensar iluminacidon no uniforme

I curr = double(imcrop(frame(:,:,3), roi_r));

10 ch m=mean(I0 ch(:)) + eps_val;

Abs 1 = medfilt2(log((I0_ch/I0_ch m + eps_val) ./ (I _curt/I0_ch m + eps_val)), [5
5D

Abs_i(Abs_1<0)=0;

Abs 1 =1imgaussfilt(Abs i, 3);

Sal i =min(max(Abs_i/Abs_ref, 0), 1);

% Colormap turbo completo aplicado a C/C0 en todo el ROI

% (zonas de baja concentracion aparecen en azul, no en blanco)
Sal norm = Sal i;

idx ¢ =max(1l, min(n_cmap, round(Sal norm*(n_cmap-1))+1));
R = uint8(reshape(cmap_gif(idx c,1)*255, size(Sal 1)));

G = uint8(reshape(cmap_gif(idx_c,2)*255, size(Sal 1)));

B = uint8(reshape(cmap_gif(idx_c,3)*255, size(Sal 1)));
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frame rgb = cat(3, R, G, B);

% Mostrar en ventana MATLAB
imshow(frame rgb, 'Parent', ax_gif);
title(ax_ gif, sprintf('Chorro %s | t=%.2fs', vnames{lado}, t gif(i)), 'FontSize',12);

drawnow;

% Escribir frame al GIF
[img_ind, map_ind] = rgb2ind(frame rgb, 256);
ifi==
imwrite(img_ind, map_ind, gifName, 'gif', "LoopCount',Inf, 'DelayTime',delay gif);
else

'

imwrite(img_ind, map_ind, gifName, gif', "WriteMode','append’,

'DelayTime',delay gif);

end

if mod(1,20)==0, waitbar(i/N_gif, h wb2); end
end
close(h_wb2);
fprintf("GIF guardado: %s (%d frames, %.1f fps)\n', gifName, N_gif, fps_gif);

end % for lado

else

fprintf("\nGIFs omitidos (Generar GIFs = false).\n");
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end % if Generar GIFs

%

%

% Dilucion final% Dilucion final: promedio del altimo 20% véalido de cada chorro
idx_val L = find(valid L);

idx_val R = find(valid R);

if ~isempty(idx_val L)

mg L =idx val L(round(0.8*end):end);

Dil Final L =mean(Dilucion L(rng L), 'omitnan');
else

Dil Final L =NaN;

warning('No hay zona valida para dilucion izquierda.");

end

if ~isempty(idx_val R)
mg R =idx val R(round(0.8*end):end);

Dil Final R = mean(Dilucion R(rng_R), 'omitnan');
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else
Dil Final R =NaN;
warning('No hay zona valida para dilucion derecha.');

end

Dil Promedio = mean([Dil_ Final L, Dil Final R], 'omitnan');

% --- Exportar perfil axial de dilucion en funcion de la distancia ---

xlIsxPerfil = ['Perfil Dilucion 'videoFile(1:end-4) "xIsx'];

T perfil L= table( ...
Dist L em(valid L), ...
Perfil C L(valid L), ...
Dilucion L(valid L), ...
'VariableNames', {'Distancia_cm', 'C_sobre C0', 'Dilucion_D'});

writetable(T perfil L, xlsxPerfil, 'Sheet', 'Chorro Izquierdo');

T perfil R = table( ...
Dist R cm(valid R), ...
Perfil C R(valid R)', ...
Dilucion_R(valid R)', ...
'"VariableNames', {'Distancia_cm', 'C_sobre C0', 'Dilucion_D'});

writetable(T perfil R, xIsxPerfil, 'Sheet', 'Chorro Derecho");
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fprintf("\n========== RESULTADO DoE ==========\n");

fprintf('Archivo : %s\n', videoFile);

fprintf('Dilucién Izquierda : %.3f\n', Dil_Final L);

fprintf('Dilucién Derecha : %.3f\n', Dil_Final R);

fprintf(DILUCION PROMEDIO Y : %.3f <-- usar en tabla DoE\n', Dil_Promedio);

fprintf('Perfil axial exportado a: %s\n', xlsxPerfil);

fprintf(' \n");
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