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RESUMEN

Los sistemas de recirculacion para acuacultura presentan el problema de la remocién de
solidos en suspension. Estos solidos presentan un comportamiento cohesivo, forman floculos o
agregados que tienen caracteristicas de sedimentacion muy diferentes a las particulas no-
cohesivas. En la literatura cientifica no existen modelos apropiados de su comportamiento
hidrodindmico. La dificultad reside en que un floculo puede ser considerado un micro-
ecosistema con funciones o comportamientos autbnomos e interactivos de tipo fisico, quimico
y biolégico. Una de las mayores dificultades es definir de manera apropiada la densidad de los
agregados. Existen varias expresiones matematicas que se adaptan a determinado tipo de
sedimento. En esta investigacion se utiliz0 una expresion apropiada para los agregados
provenientes de comida para peces. Por medio de un balance entre las fuerzas gravitacionales
que hacen sedimentar el floculo y la fuerza de arrastre del fluido se logro desarrollar una
expresion matematica para la velocidad de caida de los floculos en la cual los parametros b, y
c de la expresion para la densidad fueron calibrados experimentalmente. Para el efecto se
realizaron experimentos en un modelo reducido de un tanque de recirculacion, circular y con
paredes de plexiglas, utilizando técnicas Gpticas. La técnica privilegiada fue la velocimetria
por rastreo de particulas (PTV). La Velocimetria por Rastreo de particulas (PTV), es una
técnica ideal para determinar la velocidad de particulas dispersas en un sistema bifasico, por
ejemplo la determinacion de velocidad de las gotas de agua de un jet (spray), burbujas de aire
en un flujo de agua, particulas sélidas en un tanque de mezclado, entre muchos otros procesos
practicos. El modelo tedrico de velocidad de caida para fléculos desarrollado en esta

investigacion presenta un buen ajuste con los resultados experimentales obtenidos con PTV.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Justificacion y alcances

El comportamiento de los sedimentos cohesivos en los ecosistemas acuéticos ha sido objeto de
muchos estudios (Ongley et al. 1992, Phillips and Walling 1999, Krishnappan 2000, Droppo.
and Ongley 2000, Droppo 2001). Sin embargo no existen modelos apropiados de su
comportamiento hidrodinamico. La dificultad reside en que un floculo puede ser considerado
un micro-ecosistema con funciones o comportamientos autdbnomos e interactivos de tipo
fisico, quimico y biolégico (Droppo 2005). Es decir no existen entidades fisicas estaticas
transportadas en la columna de agua, en cambio los floculos son particulas dinamicas con una
componente cambiante en sus comportamientos fisicos, quimicos y bioldgicos producto de su
interaccion con la columna de agua. El proceso de floculacién (agregacion de particulas) se ha
modelado siguiendo tres enfoques; el primero asume que la coagulacién Browniana se espera
para particulas finas en liquidos con poco movimiento, el segundo asume que la coagulacién
por corte se espera en particulas de tamafio mediano con liquidos en movimiento y el tercero
asume que la coagulacion por sedimentacién diferencial se espera para particulas muy

grandes.

En el proceso de floculaciéon el tamafio efectivo de la particula se incrementa por varios
ordenes de magnitud con respecto a las particulas individuales y por supuesto son variables la
forma del floculo, su porosidad y composicion particular. Por lo tanto la velocidad de caida
del fléculo y su transporte dependen de esas variables ademas de las caracteristicas del flujo,
especialmente la turbulencia. Las particulas individuales pueden sedimentar con un fléculo de
tamafo, porosidad y forma particular o seguir en suspension. Las consecuencias ambientales

dependen por lo tanto de la interaccién de una serie de variables y los modelos matematicos
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existentes  para flujo bifdsico no son capaces de representar adecuadamente el

comportamiento del fléculo.

En los modelos simples que incorporan la floculacion, se obtiene la velocidad de
sedimentacion de las particulas de forma singular o en forma de floculos (Krank y Milligan,
1992; Lavelle, 1993). Diversos estudios se han llevado a cabo, para la determinacion de la
velocidad de sedimentacion, encontrando que la densidad efectiva de los floculos decrece
cuando se incrementa el tamafio del fléculo (Dyer et al., 1996, Droppo 2005, Droppo et al.
2000).

Varios autores han tratado de verificar la hipétesis de que la velocidad de sedimentacion de los
floculos es controlada por la turbulencia (Jackson, 1995; Ruiz y lzquierdo, 1997). Krank y
Milligan (1992) y Eisma et al. (1996) han efectuado observaciones de reduccion del tamafio
del floculo asociado con la turbulencia. Un trabajo desarrollado recientemente por Garcia-
Aragoén et al. (2011b) demuestra que la densidad de los floculos es dependiente de la tasa de

corte y por tanto comprueba la hipotesis sefialada.

Para este proyecto se utilizé un tanque circular que reproduce las condiciones de un tanque
para acuacultura. Presenta un flujo circular con entradas de agua a diferentes alturas de la
columna de agua, el flujo es suministrado por un tanque elevado de nivel constante para
permitir un caudal estacionario. En el centro del tanque se tiene un sedimentador que permite
evacuar los sélidos. Se utilizaran sedimentos cohesivos provenientes de alimentos normales
para peces. Se pretende utilizar en este proyecto varias técnicas de medicion para determinar
las velocidades de caida de los sedimentos. Los métodos de analisis mas apropiados para este
caso son los dpticos. Estas técnicas son de caracter no intrusivo (entre las mas importantes
estdn la Velocimetria por imagenes de particulas (PIV) y la Velocimetria por rastreo de
particulas (PTV) las cuales permiten determinar las velocidades de caida de los floculos sin
perturbar el flujo. Con los datos experimentales se podra calibrar modelos tedricos para la

velocidad de caida de los fléculos.



1.2 Hipotesis

A partir de mediciones de velocidades de caida de agregados, provenientes de alimento para
peces, en un modelo fisico que represente un tanque de recirculacion para acuacultura, y
utilizando la relacion entre el tamafio de un agregado y su densidad, se puede calibrar un

modelo para determinar la velocidad de caida de éstos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Proponer un modelo para determinar la velocidad de caida de sedimentos cohesivos
provenientes de comida para peces, que toma en cuenta la variacion de la densidad de estos
con el tamafio del agregado y el efecto de la turbulencia generado por un flujo circular propio

de los tanques de recirculacion para acuacultura.

1.3.2 Objetivos especificos

e Definir la distribucion adecuada de los difusores en el modelo fisico para producir una

hidrodinamica apropiada para sedimentacion de agregados (floculos).

e Instrumentar adecuadamente el montaje experimental para permitir la captura de

imagenes de los floculos, para medir velocidades de caida con la técnica PTV.

e Seleccionar en la literatura cientifica un modelo que relacione la densidad de los

fléculos con el tamafio de los mismos.

e Desarrollar un modelo tedrico para la determinacion de la velocidad de caida de los

floculos que utilice la relacidn seleccionada para su densidad.
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e Calibrar el modelo tedrico con los datos experimentales de velocidad de caida.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 Sedimentos

Se consideran como sedimentos a las particulas desprendidas de rocas y suelos y que son
transportadas por las corrientes de agua asi como por los vientos. Estas particulas después de
ser transportadas, son depositadas finalmente a lo largo de los cauces de los rios, en lagos o

lagunas, en el mar y en las partes bajas de las cuencas.

Es dificil precisar las fuentes que generan los sedimentos que estan presentes en el lecho de los
rios; sin embargo, de acuerdo con la definicion previa una de las fuentes principales la
conforman los suelos y rocas que se encuentran en su cuenca, el agua y el viento son las
principales fuentes de erosion y transporte. Por otra parte, debido al quehacer del ser humano
en el medio en el que se desenvuelve, las fuentes de sedimento pueden clasificarse en dos

grupos: naturales y artificiales.

Algunos de las fuentes naturales de generacidn de sedimento son la erosion de la superficie del
terreno, erosion del cauce principal del rio y sus cauces tributarios, los movimientos naturales

del terreno entre otros.

Por otro lado, las fuentes artificiales de sedimentos las constituyen la destruccion de la
vegetacion, la explotacion de minas y canteras, los desechos urbanos e industriales y por
supuesto las obras de ingenieria. Para los sedimentos provenientes de las obras de ingenieria
es conveniente hacer una distincién de estos, debido a que su tratamiento es distinto para cada
uno de ellos. En primer lugar se encuentran los sedimentos que se originan en la superficie de

la cuenca, seguido de éstos se encuentran los sedimentos que provienen del fondo y de las
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orillas de los rios y finalmente los sedimentos que provienen de los desechos urbanos e

industriales.

2.1.1 Clasificaciéon de los sedimentos

Los sedimentos de origen natural, por su condicidn, estan compuestos por una gran diversidad
de particulas las cuales difieren entre si en tamafio, forma y densidad. Se pueden diferenciar
dos clases de sedimentos debido a la resistencia que presentan a ser arrastrados asi como su
comportamiento ante el efecto de ser transportados por una corriente de agua. Es asi, que se

tienen principalmente dos clases de sedimentos: cohesivos y no cohesivos.

2.1.2 Sedimentos no cohesivos

También son denominados materiales granulares y son los que estan formados por granos
finos o gruesos de particulas sueltas tales como las arenas y gravas. En este tipo de
sedimentos predomina fuertemente la fuerza de gravedad sobre cualquier otra fuerza, por esta
razon todas las particulas no-cohesivas tienen un comportamiento muy similar. Las fuerzas de

arrastre y sustentacion son resistidas principalmente por el peso propio de las particulas.

2.1.3 Sedimentos cohesivos

Este tipo de sedimento esta formado principalmente por particulas de grano muy fino,
constituidas por minerales de arcilla, asi como minerales inorganicos y materia organica. Los
minerales inorganicos estan formados por minerales de arcilla (por ejemplo, silice, alimina,
montmorillonita, illita, caolinita) y no minerales de arcilla (por ejemplo, cuarzo, carbonatos,
feldespato y mica, entre otros). Los materiales organicos pueden existir como residuos

vegetales, animales y bacterias (Sepulveda 2004).

Estas particulas se mantienen unidas por la fuerza de cohesién, la cual se opone a que las

particulas individuales sean separadas o arrancadas de conjunto. Esta fuerza es mucho mayor
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que el peso de cada grupo de particulas, y es la que resiste las fuerzas de arrastre y

sustentacion originadas por el flujo del agua.

Los sedimentos cohesivos se caracterizan principalmente por la gran fuerza intermolecular
entre sus particulas debido a su carga idnica; y a medida que disminuye el tamafio de la
particula, su superficie por unidad de volumen aumenta y las fuerzas entre las particulas son

las que dominan el comportamiento del sedimento.

Por lo tanto, una vez que la cohesién ha sido vencida pueden llegar a comportarse como no
cohesivos, aunque estos seran suspendidos con mayor facilidad, ya que debido a su tamafio, su
peso practicamente no influye en sus movimientos y cuando el movimiento del flujo es
reducido, muchas de ellas, tales como los coloides no se depositan a menos que exista la

presencia de elementos que faciliten la floculacion.

En la rama de la acuacultura los principales sedimentos presentes en los tanques son de origen
organico. Son comunmente definidos como biosolidos y estan compuestos por heces y

alimento no ingerido por los peces (Masalo 2008).

La naturaleza fisica y quimica de estos sedimentos los lleva a desarrollar una gran superficie
de contacto por unidad de masa, tener una alta capacidad de retencion asi como poder
agregarse y desagregarse entre ellos mediante el proceso de floculacion. Este proceso ademas
de depender de las caracteristicas fisicoquimicas del sedimento, depende del agua en la que
estén suspendidos asi como también de distintos mecanismos fisicos del flujo tales como la

turbulencia y la tasa de corte presente en los tanques de sedimentacion.



2.2 Velocidad de caida de sedimentos no cohesivos

Uno de los parametros mas importantes en el transporte de sedimentos es la velocidad de
caida. Se han realizado diversas investigaciones su calculo, se conocen dos enfoques para
determinar este parametro: a ) uno es el enfoque tedrico principalmente basado en la ecuacion
de Stokes para particulas esféricas y Reynolds de la particula menor a la unidad, b) el otro es
basado en formulas empiricas producto de resultados experimentales (Salinas y Garcia, 2011).

La velocidad de caida de particulas de sedimentos naturales (wg), en tanques de sedimentacién
(fluidos sin movimiento), ha sido estudiada basandose en el trabajo de Stokes (1851) para
particulas esféricas principalmente (Stokes, 1851; Rubey, 1933; Hallermeier, 1981; Dietrich,
1982; Ahrens 2000; She et al., 2005). Para el caso de fluidos en movimiento, y con particulas
no esféricas, la velocidad de caida se ha venido relacionando con formulas obtenidas de
experimentos con fluidos en reposo. Recientemente (Salinas y Garcia 2011) han propuesto

una férmula empirica que tiene en cuenta el efecto del movimiento del fluido.

2.2.1 Ecuacidén de Stokes

La ecuacion de Stokes permite determinar la velocidad de caida de particulas esféricas con
nimero de Reynolds menor a uno en un fluido en reposo. La velocidad de caida puede ser
calculada por el balance entre el peso sumergido de la particula y la fuerza de resistencia

(fuerza de arrastre) provocada por el fluido (Salinas y Garcia, 2011).

La fuerza de arrastre se expresa de la siguiente manera:

D? W2
Fp = CDPWTET 5

(1)

. : D? .
Donde C, es el cociente de arrastre, p,, la densidad del agua, T es el area proyectada de

la particula en direccion de la caida, w, la velocidad de caida.
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El peso sumergido (W) que representa el balance de las fuerzas de gravedad y flotacién de

una particula de sedimento esférico:
W = 2D*n(ps = pu)g (2)

Donde D, es el diametro equivalente de la particula, p; y p,, son las densidades del sedimento,

del agua y g es la aceleracion de la gravedad,

El balance de fuerzas (W = F,;) de una esfera de diametro D sedimentando con velocidad wq

2 _ 4(ps—pw)gD

WS
3Cppy

(3)

Donde Cd es el coeficiente de arrastre. Para Rp<l Cd=24/Rp y Rp = pwWsD/u donde p es la
viscosidad del agua. Al utilizar la ecuacion (3) y reemplazar Cd se obtiene la ecuacion de
Stokes:

_ (pg-pw)aD?

w,
S 18u

(4)

Para fines de célculo, el diametro de la particula se expresa de forma adimensional, definido

como parametro de Yalin (Dg, ).

_ n3l9(-1)
Dgr—Dﬂ/ ¥ (5)

Donde s es la densidad relativa (ﬁ); v es la viscosidad cinematica del fluido.

Pw

La ecuacion de Stokes se puede escribir en funcion del D, como:
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Rp = = (6)

R, = (7)

2.2.2 Ecuacion de Hallermeier

Con el avance de las técnicas experimentales actualmente la velocidad de caida de las
particulas naturales se determina de esta manera y con los datos resultantes se desarrollan
relaciones empiricas. La mayoria de estas relaciones determinan la velocidad de caida
considerando particulas esféricas pero para el caso de los sedimentos naturales estos poseen

una forma no-esférica e irregular (Salinas, 2007).

La determinacion de la velocidad de caida considerando particulas esféricas difiere con la de
sedimentos naturales, derivado de su forma y tamafio irregular. Debido a estas diferencias,
varias formulas han sido propuestas para calcular la velocidad de caida de sedimentos
naturales (Rubey, 1933; Graf, 1971; Hallermeier, 1981; Dietrich, 1982; Van Rijn, 1984a;
Cheng, 1997; Jiménez y Madzen; 2003; She et al., 2005, Salinas y Garcia, 2011).

Hallermeier (1981) establece tres ecuaciones que describen la relacion entre la velocidad de

caida y el parametro de Yalin ( Dg,), cada ecuacion es valida para un cierto rango del

parametro adimensional Dy,., esto es:

Dgr3

R, = fg (Dgr < 3.42) (8)
DgTZ,l

R, = o (342 < Dy, < 21.54) (9)
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R, = 1.05D,,"° (Dyr = 21.54) (10)

Si despejamos de la ecuacion (5) a D, tenemos lo siguiente:

- (11)

Si se sustituyen las ecuaciones de Hallermeier en la ecuacién 7, se tienen las siguientes

expresiones de velocidades de caida (Salinas 2007):

Dy
wy =3Ygs — D= (D <342) (12)
D 1.1
ws = 3/ gv(s — 1)% (3.42 < Dy, <21.5) (13)
wg = 3gv(s — DD, "°  (Dyr = 21.54) (14)

2.2.3 Ecuacion de Salinas y Garcia

Para calcular la velocidad de sedimentacion utilizando formulas empiricas, se han llevado a
cabo diversos experimentos (Ahrens, 2000; Dietrich, 1982; Hartman et al., 1994; Rubey,
1933; Jiménez y Mazden, 2003; She et al., 2005; Camenen, 2007; Salinas y Garcia 2011).

Esta ecuacion a diferencia de la presentada en la literatura es la Unica que considera el efecto

del movimiento del fluido sobre la velocidad de caida de la particula, relacionando la

velocidad del fluido (u) y la velocidad de sedimentacion de la particula wsy.
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Considerando el movimiento del fluido Salinas y Garcia (2011) obtuvieron una relacion, en
funcion de diferentes parametros, del nimero de Reynolds de la particula con el D,,.. En esta

se tiene en cuenta el efecto de un flujo transversal en la velocidad de caida de la siguiente

manera.

k1

R, = k3D gy (15)

Donde k; es un parametro que depende sélo del Reynolds del fluido R, = Uh/v (en los
modelos para tanque sin movimiento, este parametro es nulo), donde U es la velocidad media

del fluido; h es el tirante y ks es un parametro que depende de Ry y de Dy,

Para determinar el parametro k5 se usa la expresion:
)"
ks =|e\®) —1 (16)

Sustituyendo el valor de ks en la ecuacion (15), se tiene que el valor de R,, de la particula es:

1

k2
Rp = €<E> -1 Dgrk1 (17)

Despejando la velocidad de caida del Reynolds de la particula, ecuacion (7), sustituyendo y

simplificando se tiene la ecuacion de Salinas y Garcia (2011) para la velocidad de caida:

1

k2
L) -1
ws = 3/g(s — v e(Rf> Dy, ™M (18)

-12 -



En la Tabla 1 se presentan los valores de los parametros k; y k, de la ecuacion obtenida;

pardmetros obtenidos de forma experimental.

Tabla 1. Valores de los parametros de la ecuacion para determinar R,

1.86 < D,, < 10.5 D, >10.5

R; < 4200 R; =10 000 R; > 10000
ke 2.4 2.4 1.65
ko 0.295 0.26 0.102

2.3 Velocidad de caida de sedimento cohesivos

2.3.1 Caracteristicas de los fléculos

Los fléculos o agregados de particulas cohesivas son considerados microsistemas con
funciones o comportamientos auténomos interactivos, son particulas dinamicas con una
componente cambiante en sus comportamientos fisicos, quimicos y bioldgicos, producto de su
interaccion el agua (Droppo et al., 2000; Droppo, 2001). Los procesos de floculacion se han

modelado siguiendo tres enfoques (Milligan y Hill, 1988):

a) Coagulacion Browniana, para liquidos con poco movimiento.
b) Coagulacion por corte, se lleva a cabo en particulas de tamafio mediano con liquidos
en movimiento.

c) Coagulacion por sedimentacion diferencial (se presenta en particulas grandes).

Las principales variables fisicas que se consideran en un floculo son: su densidad; su
porosidad; forma; tamafio y composicién teniendo en cuenta las particulas que la componen
(particulas primarias), por lo que la velocidad de caida y transporte dependen de estas

variables y también de las caracteristicas del flujo, principalmente de la turbulencia.

-13-



2.3.1.1 Densidad

Se ha demostrado que los floculos no son particulas esféricas, si no que tienen formas

irregulares y es comln que se representen como objetos fractales.

La densidad efectiva de un floculo formado por particulas de diferentes tamafios puede ser

expresada como:

TE.df
Pr = Pp D} (19)

Donde d; representa el didmetro de la particula primaria y D¢ es el diametro equivalente de
una esfera compuesta por k particulas primarias, p, densidad de las particulas primarias

(Khelifa et al., 2006).

Sin embargo la obtencion de la densidad efectiva ha sido ampliamente estudiada (Winterwerp,
1998; Lau y Krishnappan, 1997; Kranenburg, 1994; Mc Cave, 1984; Hawley 1982 y Tambo
y Watanabe, 1979).

Tambo y Watanabe (1979) proponen el célculo de la densidad efectiva como:
D -0.9
pr — pw = 0.0013(2) (20)
Hawley (1982) calcula la densidad efectiva como:

pr— Pw = (Pp — Puw) (3)_0'9 (24)

MacCave (1984) obtuvo expresiones para calcular la densidad efectiva en funcién del tamafio

de los agregadose esto es:
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( 1 ParaD <1um

o { aD™ %% Paral <D <50 um } (21)
Pr= Pw=)  4D=13 Para50<D < 1200 um
k 0.003 ParaD = 1200 um )

Lau y Krishnappan (1997) proponen el calculo de la densidad efectiva mediante la siguiente

expresion:
Pr — Pw = (pp — Pwyexp(—bD)* (22)

Donde p; es la densidad del fléculo, p, la densidad de las particulas primarias, p,, la
densidad del agua, D es el diametro del fléculo, b y ¢ son constantes que dependen del tipo de

sedimento y de la tasa de corte.

Para el caso de floculos conformados por particulas primarias esféricas de idéntico diametro d,

Kranenburg (1994) propone la siguiente ecuacion para la densidad de los floculos.

Pr— Pw = (Pp — Pw) (S)H (23)

Donde p; , es la densidad del floculo; p,, densidad de las particulas primarias y F es la

dimension fractal.

En esta expresion Kranenburg introduce el concepto de dimensidn fractal. Esta dimension es
una medida de la compacidad del floculo. Entre mas denso sea un fléculo, F se acercaa 3 y en
la medida en que su densidad sea menor baja de 1, este concepto considera la estructura de un
floculo como una agregacion de particulas primarias de un mismo diametro d que forman un

agregado equivalente a una esfera de didmetro D.
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2.3.1.1.1 Determinacién experimental de la densidad de un floculo

Experimentalmente se puede obtener una estimacion de la densidad de un agregado por medio

de la medicion de la densidad de un floculo ( pf). El método seria el siguiente:

M Masa del floc
=—L= 24
'Df Ve Volumen del floc ( )

La masa del floculo se puede establecer de la siguiente manera en funcién de la masa de la

particulas primarias ( M,).

M; = M, + M,, (25)
Donde la masa del agua (M) se obtiene:

My, = pw(Vr = V) (26)

Sustituyendo en la ecuacion (25) se tiene:

My = My + py, (V; = 22) (27)
D

Sustituyendo (27) en (24) se obtiene entonces la densidad del floculo:

(28)

Donde: M,, es la masa del fluido; V,, es el volumen de la particula primaria y V¢ es el

volumen del fléculo.
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2.3.1.2 Porosidad

Con respecto a la suposicion de que todas las particulas son esféricas y asi permanecen, se ha
demostrado que los fléculos son particulas irregulares y es comdn que se representen como
objetos fractales. Pero su propiedad méas importante, es que la porosidad de un fléculo

aumenta al incrementar su tamafio. La porosidad de un fléculo @ se define como:

Pf—Pw -1 _
Pp—Pw 1 0 ( 29)

Li y Ganczarczyk (1989) presentan una relacion entre la porosidad ¢ de un floculo y su

dimensién fractal F esto es:
0=1—-k,DF3F (30)

Donde: k, es una constante y D es el diametro del floculo. La dimension fractal F varia entre
1y 3, para cuando F = 3 se considera una esfera sélida. La variacion de F no solo depende
del tamafio, para floculacion ortokinética, también depende de la tasa de corte (Garcia Aragon
et al., 2011b).

Utilizando la formula de Kranenburg la porosidad de un floculo esférico es:
F-3
1-6=(2) (31)

2.3.1.3 Tamario y forma de los fléculos

De acuerdo con los datos experimentales obtenidos por técnicas 6pticas (PIV Y PTV) se puede
observar que los floculos, presentan formas muy diversas. En la formacion de los fléculos
debido a los mecanismos de agregacion y ruptura presentan diferentes tamafios como se puede

observar en la Figura 1. Esta imagen fue obtenida mediante técnicas dpticas (PTV).
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Figura 1. Distintos tamafios de floculos

2.3.2 Formula para determinar la velocidad de caida

Uno de los pardmetros mas importantes en la velocidad de caida de sedimentos cohesivos, es
la densidad (floculos). En esta investigacion se utilizara la ecuacion (22) para la densidad de

un fléculo propuesta por Lau y Krishnappan (1977)

Utilizando la ecuacion 22 y sustituyéndola en la ley de Stokes, ecuacion (15), se obtiene:

W, = Lemewld®” o0 _ppey (32)

18u

Considerando la aceleracion de la gravedad g = 9.81 m/seg 2y dividiendo entre p,,, se tiene:

=228 % _ 1)D2exp(—bDC) (33)

W,
$ Pw

En vista de que b y ¢ se han calculado experimentalmente para el diametro D en micronesy la

viscosidad cinematica del agua es v = 1x 10°m?/s se tiene la siguiente expresion:

W, = (22— 1) D2exp(~bD¢ — 14.42) (34)
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CAPITULO 3

TECNICAS OPTICAS

3.1 Técnicas opticas en 2D

Las técnicas Opticas utilizadas para el estudio del comportamiento de los fluidos en la
mecanica e hidraulica, hacen posible la obtencion de una grabacion dptica, es decir de una
imagen con las propiedades fisicas del campo de flujo en estudio.

Ademas, algunas técnicas de diagnostico optico permiten determinar las propiedades de los
campos de flujo, tal como la presion, temperatura, densidad y velocidad es objetivo de
diversos trabajos de investigacion; estos parametros son relevantes en distintos campos de la

ciencia, tecnologia e ingenieria.

En las Gltimas decadas las técnicas Opticas se han desarrollado enormemente y enfocado
principalmente a la medicion de los campos de velocidad del flujo de fluidos (Raffel et al.,
1998) los cuales, tienen aplicacion practica en la aeronautica, turbo maquinaria, transferencia
de calor, transporte, geofisica, entre otras, donde se han obtenido resultados interesantes,
principalmente en el calculo de perfiles de velocidad, deformaciones y caracterizaciones de

particulas.

Las técnicas Opticas de mayor uso en el estudio del flujo de fluidos en 2D, son las técnicas de
velocimetria dptica. Las técnicas de velocimetria dptica son técnicas no intrusivas e
instantaneas, usadas para visualizacion cualitativa y diagndstico de un campo de flujo
cuantitativo (Adrian, 1991; Salinas, 2007). La técnica se basa en la captura de imagenes
sucesivas de una region iluminada por una hoja de luz laser, de un flujo con particulas

trazadoras para la identificacién correcta del campo de flujo. Las técnicas se dividen en dos
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categorias; que dependen de la densidad de particulas; para imagenes muy densas, se aplican
algoritmos que se utilizan en forma local como los de correlacién cruzada; para imagenes con
baja densidad de particulas los algoritmos aplicados son de rastreo del movimiento individual
de las particulas. Esta division se trata como dos técnicas separadas PIV (Particle Image
Velocimetry) y PTV (Particle Tracking Velocimetry).

Una de las aplicaciones importantes de la técnica PTV es en el flujo en dos fases,
principalmente en el transporte de sedimentos no cohesivos campo en el cual se han obtenido
resultados en la caracterizacion de las particulas y la determinacién de la velocidad de caida de
sedimentos no cohesivos (arenas) asi como el coeficientes de arrastre en fluidos en
movimiento (Salinas et al., 2006, Salinas, 2007). Estos parametros han permitido plantear
modelos matematicos considerando la hidrodinamica del flujo (Salinas et al., 2007) asi como
calcular la eficiencia de las técnicas en la determinacion de la velocidad de caida de particulas

no uniformes y no esféricas en fluidos en movimiento.

No obstante, que cada técnica ofrece ventajas y desventajas, en la determinacion de campos de
velocidades en 2D casi en forma instantanea, la técnica PIV es la mas idonea en la mecanica
de fluidos (Adrian, 1991). Es muy atil en la determinacion de los campos de velocidad para
todo tipo de flujos (turbulentos y no turbulentos) mientras que la técnica PTV en 2D, ademas
de obtener los campos de velocidad del fluido, también permite obtener la velocidad de caida
de particulas sedimentarias no cohesivas para diferentes tamafios y tipos de sedimentos
(Salinas, 2007). Por lo que, se pueden adaptar a la determinacion de la velocidad de
sedimentacion tamafio y densidad de particulas cohesivas (de floéculos), asi como el calculo de

la velocidad y forma de las burbujas de agua en sistemas de recirculacion.

Las técnicas PIV y PTV se han utilizado ampliamente en la medicién de la velocidad en
muchas aplicaciones que involucran flujo de fluidos, estas técnicas permitiran analizar
también los factores hidrodindmicos del flujo y el proceso de formacion de los floculos para
con ello eficientar la eliminacion de sedimentos en sistemas de recirculacion. Esos resultados

se pueden utilizar para la validacion de modelos matematicos
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3.2 PIV: Velocimetria por imagenes de particulas

La técnica de Velocimetria por Imagenes de Particulas (PIV), permite determinar el campo
instantaneo de velocidades en un plano del fluido. Para determinar el comportamiento del
fluido es necesario agregar particulas trazadoras de la misma densidad del fluido para que
éstas sean arrastradas por el flujo y adquieran la velocidad del fluido, esta caracteristica
permite determinar los vectores velocidad del fluido ya que fluido y particulas tienen la misma

velocidad.

En la Figura 2 se muestra un sistema PIV que consiste en un laser pulsado y arreglos 6pticos
que forman una lamina delgada de luz que penetra en el fluido, ubicando las particulas
trazadoras ya que éstas dispersan la luz del laser, la posicion es registrada por una camara con
sensor CCD. La técnica PIV es una técnica de visualizacion cuantitativa, visualiza el flujo y

realiza medidas cuantitativas de velocidad.

Espejo

Lente

I.x\n'r’

Hojade
Luz

Particulas
i
Huminadas ";;nou

el e
Frimerpulsode luzen,t,
Segundopulsodeluzen.t

Imagon

. p optica
. . Tmagen

t, t enplano

Figura 2. Sistema PIV (Salinas 2007)

La técnica PIV consiste en iluminar una region de observacién mediante una lamina de luz
laser donde las particulas son visualizadas y su imagen es registrada en dos instantes de

tiempo to y t1 en un intervalo de tiempo At que debe de coincidir con el pulso de luz para
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determinar el desplazamiento Ax de las particulas, se conoce el tiempo y la distancia y
aplicando la formula de la velocidad instantanea de un fluido ( Adrian 1991) se obtiene la

siguiente expresion:

AT )
At

u= (35)

La técnica PIV consta de cuatro aspectos importantes:

e Sembrado de particulas: que consiste en agregar particulas de la misma densidad del
fluido al flujo.

e lluminacion del plano a investigar: esta iluminacion se realiza por medio de un laser
y dispositivos opticos

e Adquisicion de imagenes: se registra con cdmaras con sensores CCD

e Procesamiento de imagenes: que se lleva a cabo mediante técnicas de correlacion que
puede ser en una imagen doble pulso (autocorrelacion) o dos imagenes monopulso

(correlacion cruzada).

Este método permite determinar el desplazamiento medio de un grupo de particulas en un
intervalo de tiempo en areas o regiones, el software presenta los vectores velocidad mediante
mapas donde se aprecia la direccion del flujo y la magnitud de la velocidad. La Figura 3

esquematiza las etapas de la técnica PI1V.

-22 -



[ O S S S € U N S U SO S . N R G S O . .
1 CAFITURADE 1
: Rt e Hojade [MAGENES :
: ¥ Analisis anslicis [
1

: Tmagen 1
h optica :
: 1
. i

| cch 1
: Fhﬂ?con :
1 'pmmuuhs_ "
1

1

l

Figura 3. Fases de la técnica de velocimetria por imagenes de particulas (Salinas 2007).

3.3 PTV: Velocimetria por rastreo de particulas

La velocimetria por rastreo de particulas (PTV) tiene el mismo principio que PIV, sin
embargo, la técnica PTV se utiliza para determinar la velocidad de una particula individual
conociendo su desplazamiento en un intervalo de tiempo, para su aplicacion se requiere una
baja concentracion de particulas dentro del fluido, siendo ésta su principal diferencia con

respecto a la técnica PIV, como se muestra en la Figura 4.

A diferencia de PIV que calcula velocidades a partir de un grupo de particulas, PTV identifica
cada particula de forma individual, asi como su desplazamiento. Ya que se conoce el tiempo
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que existe entre los pulsos de luz, se puede calcular la velocidad de cada particula

identificada.

Los aspectos importantes de PTV, al igual que PIV son: sembrado de particulas, iluminacion
del plano de estudio y adquisicién de imagenes. La parte de adquisicién de imagenes para
PTV es la misma que para PIV, donde se requiere como minimo dos imagenes continuas
(imé&genes monopulso), o bien una imagen con dos cuadros de captura en dos tiempos
sucesivos (imagen multipulso). La técnica PTV presenta dificultades de aplicacion en flujos
rapidos, debido a la rapidez de los tiempos de captura entre imagenes (pulsos de luz), lo cual

hace casi imposible la obtencion de dos imagenes o una imagen multipulsada (Wernet, 1999).

Para determinar la velocidad individual de cada particula por (PTV) se lleva a cabo el

siguiente procedimiento:

e ldentificacion de las particulas de una imagen de particulas, esta deteccion se realiza en
funcion de los niveles de grises de dos imagenes consecutivas (imagen monopulso) o

de una imagen con dos cuadros en tiempos consecutivos (imagen multipulso).
e La determinacion de los pares de particulas, esto es, identificar las particulas en la

imagen del primer pulso (primer cuadro), con su correspondiente par en el segundo

pulso (segundo cuadro).
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Dos imagenes(At)

Alta densidad
de particulas

Baja densidad
de particulas

Figura 4. Diferencia de imagenes de PTV y PIV (Salinas 2007)
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

En este capitulo se describe la instalacion y el desarrollo de los experimentos realizados para
la determinacién de la velocidad de caida de los sedimentos asi como la obtencion y
procesamiento de los resultados. Todo esto se llevé a cabo en las instalaciones del Centro
Interamericano de Recursos del Agua (CIRA) en el Laboratorio de Modelos Hidraulicos en el
area de visualizacion, la cual cuenta con un tanque de recirculacion de agua asi como el

equipo necesario para las tecnicas PIV y PTV.
4.1 Sistema experimental

Para la realizacion de los experimentos que se detallan a continuacion se hizo uso
principalmente de dos grupos de dispositivos: el equipo hidraulico y el equipo de velocimetria

para la captura de las imagenes

En lo que respecta al equipo hidraulico se hizo uso de un tanque de recirculacion previamente
instalado en el laboratorio el que fue usado anteriormente para determinar los campos de
velocidad del fluido, por lo cual se hicieron adecuaciones minimas para la realizacion de las

pruebas necesarias para este trabajo.
Para la captura de imagenes fue necesario contar con un sistema 6ptico que permitiera dirigir

una hoja de luz laser hacia la zona determinada de analisis; asi como un arreglo de camaras

para la captura.
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4.2 Tanque de recirculaciéon

Se utiliz6 un tanque circular de 103 cm de diametro y 35 cm de altura hecho a base de marcos
de angulos de 17 y paredes de acrilico transparente (plexiglas). Cuenta con un sistema de
recirculacion de agua con aditamentos que permiten controlar la carga en el deposito y el
caudal dentro del mismo. Posee una bomba de 1.5 HP de potencia, tuberia de PVC hidraulico
de 25 mm de diametro para succion, la alimentacion del tanque es enteramente por gravedad,
por medio de dos arreglo de difusores, con tuberia de 13 mm (1/2”) y 19 mm (3/4”) de
diametro con boquillas de diferentes diametros. Para controlar el caudal en el tanque, el
sistema de entrada de agua cuenta con dos valvulas de paso, cada una para cada arreglo de
difusores. Este arreglo se puede observar en la Figura 5.

Los arreglos de difusores estan construidos de tal manera que pueden controlar la direccion y
la velocidad que éstos le pueden dar al flujo. ElI nimero, diametro y orientacion de dichos
difusores utilizados en el presente trabajo fueron determinados a partir de los resultados

experimentales de Flores y Lopez (2012).

En la Tabla 2 se muéstralos datos de la configuracion de difusores utilizada en el presente
trabajo donde se muestra la direccion y el diametro de cada uno de ellos como se puede

apreciar en la Figura 6.

De acuerdo con los resultados obtenidos para pruebas de sedimentacion, utilizando esta
configuracion dentro del tanque aqui detallado, después de 5 minutos de haber ingresado el
sedimento al tanque la concentracién disminuye un 50% en todo el tanque. Para esta
configuracion el tiempo de retencion es de 21 minutos, en ese tiempo la concentracion ha
decrecido en un 80%. En cuanto a la eficiencia de sedimentacion la concentracion medida en
la salida del tanque fue la minima comparada con otras configuraciones que fueron puestas a
prueba y en la purga del sistema la concentracién se mantuvo constante lo cual evidencia que
durante el tiempo que el sedimento esta en el tanque el flujo lo dirige hacia la parte baja del

mismo (Flores y Lopez 2012).
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Figura 5. Esquema del tanque con recirculacion de flujo (Flores y Lopez 2012).

-28-




Tabla 2. Datos de la configuracion utilizada (Flores y Lopez 2012)

Configuracion

Difusor

Direccion del difusor (°)

Diametro
(mm)

Tipo

Observaciones

A 3.18

Tapdn

45

30

45

90

135

Un tren de difusores
verticales, mas un difusor
en la superficie, adaptado

mediante un brazo. El
brazo esta a 40° respecto
al 0° (pared de acrilico), y
el difusor esta a 60°
respecto al brazo.

Figura 6. Configuracioén “A” utilizada

En la Figura 7 se muestra como se determina la direccion de los difusores, donde el &ngulo

para cada difusor se mide a partir de la tangente de la pared del tanque. A partir de la

-29.-




configuracion de los difusores la regidn de analisis para la captura de imégenes se hace a un

angulo de 135° con respecto a la posicion original de los difusores (Figura 8).

Eje de referencia 0°

Figura 7. Configuracion para la direccion de difusores (Flores y Lopez 2012).

Difusores

Figura 8. Ubicacion de difusores y area de analisis (Flores y Lépez 2012).

En lo que respecta al sistema de salida de agua del tanque, este funciona de acuerdo a una
modificacion del principio de hidrociclones (Timmons et al. 1998) que consiste en dos tubos

concéntricos instalados en el centro del tanque.

El tubo externo presenta una serie de ranuras en la parte inferior, que permite la entrada de
agua y sedimentos, esto ocasiona que el agua que ingresa por el tubo exterior ascienda hasta
alcanzar el nivel del tubo interior, el cual esta conectado con el sistema de salida. De este

modo se controla el tirante dentro del tanque y se produce una zona de velocidad

-30-



practicamente nula en el tubo exterior, lo que propicia condiciones Optimas para la
sedimentacion de las particulas. Esta zona cuenta con una trampa de sedimentos que consta de
un recipiente que sobresale por la parte inferior del tanque en donde se depositan los
sedimentos hasta que son removidos a través de la tuberia de purga. Bajo estas condiciones se
genera una alta tasa de extraccion de sedimentos (Figura 9).

Para el sistema de salida se utilizd un tubo de salida con ranuras perimetrales de 1 cm de
ancho y 5 cm de altura con una separacion entre ellas de 2 cm tipo rejilla, ya que de esta
manera se permite la entrada de sedimentos hacia el tubo interior, pero no su regreso hacia el
area de flujo en el tanque. Con esta configuracion tipo rejilla se tiene una entrada uniforme por
todo el perimetro del tubo, asi el flujo que entra al hidrociclon pierde energia y no produce una

trayectoria recta dentro del mismo evitando el regreso del flujo (Flores y Lépez 2012).

Trampa de

Agua :
sedimentos

limpia

Figura 9. Configuracion de salida de agua tipo rejilla (Modificado de Flores y Lopez 2012)
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4.2.1 Campos de velocidad en 2D y perfiles de velocidad en el tanque de

recirculacion.

A continuacion se presenta un resumen de los campos de velocidad en 2D y los perfiles de
velocidad para la configuracién utilizada en el presente trabajo propuesta por Flores y Lopez

(2012) la cual resulto eficiente en la eliminacién de los sedimentos en forma natural.

En las figuras 10 y 11 se presentan los campos y los perfiles de velocidad de la configuracion
de difusores, ésta tuvo un caudal de 9.91 Ipm, con una velocidad méaxima de 11.05 cm/s en la
pared del tanque a una altura de 15 cm y una velocidad minima de 3.75 cm/s cerca del tubo del

hidrociclon exterior a una altura de 15 cm.

La figura 11 muestra los perfiles de velocidad, que son casi verticales, presentando un
incremento en la velocidad no solo cerca de la superficie del agua, sino en todas las alturas

dentro del ancho comprendido desde la posicion 0 hasta la posicioén de 17.5 cm.

Por otro lado, los perfiles de velocidad generados a partir de la distancia de 22.5 cm hasta 32.5
cm indican que la velocidad en éstas posiciones disminuye gradualmente desde la superficie
del agua hacia el fondo del tanque. También se puede observar una pequefia curvatura en la
parte superior de los perfiles (figura 10) que significa el aumento en la velocidad del fluido en

la superficie.

Con las caracteristicas que presento el flujo en esta configuracion, los perfiles mostrados en la
figura 11 indican que el comportamiento de las particulas podria lograr una sedimentacion
eficiente de las mismas, asi como unas condiciones Optimas para el cultivo de peces. Esto
gracias a que se logré tener una velocidad mayor cerca de la superficie del agua en todo el
ancho de estudio del tanque, la cual fue disminuyendo gradualmente hacia el fondo del tanque
y hacia el centro de éste, proporcionando asi una facil canalizacion de las particulas hacia la
trampa de sedimentos y conservando diferentes velocidades de flujo dentro del tanque para

que los peces seleccionen comodamente distintas zonas donde puedan nadar.
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Figura 10 Campos de velocidad para la conf
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Figura 11. Perfiles de velocidad para la configuracion A.
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4.3 Equipo de velocimetria

El equipo de velocimetria utilizado para los experimentos fue: una fuente de luz laser
Nd:YAG de doble cavidad (doble pulsado) de 15 mJ, accesorios épticos tales como lentes
cilindricos, espejos, monturas, entre otros, necesarios para generar la hoja de luz laser y
dirigirla hacia el &rea de andlisis.

Para la obtencion de las imégenes se utilizaron dos céamaras con sensor CCD marca
LUMENERA de resolucion temporal de 60 fps y resolucion espacial de 640 x 480 pixeles.
También, se utilizé una camara con sensor CCD de marca JAI con resolucion temporal de 250
fps y resolucion espacial maxima de 1600 x 1400 pixeles, ambas equipadas con lentes de
marca NIKKON de 50 mm.

Las camaras se colocaron de frente al tanque y el laser fue direccionado de manera que la hoja
de luz iluminara todo el tirante del mismo, las camaras fueron puestas lo mas cercanas entre si
para poder captar la mayor area posible para lo cual se adecud una estructura hecha a base de
perfiles de aluminio que permitia desplazar las camaras de arriba hacia abajo para visualizar el

area deseada del tirante dentro del tangue, tal como se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Equipo de velocimetria instalado.

4.4 Calibracion del sistema

4.4.1 Calibracién del caudal

Para la realizacion de los experimentos fue necesario tener un control acerca del caudal de
entrada y salida del sistema de recirculacion durante el tiempo de desarrollo de los
experimentos. Para este fin se considerd el sistema de recirculacion como un sistema cerrado,
donde el volumen total dentro del sistema se mantuvo constante y por ende el caudal también,
para ello el equipo de bombeo suministr6 un caudal constante para asegurar una carga
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invariable dentro del tanque. La medicion del caudal se determind de manera volumétrica,

tomando en cuenta el volumen de agua que salia del sistema en un tiempo especifico.

Para medir el caudal se utiliz un recipiente de 4 litros y para medir con mayor precision se
utilizaron probetas de 1 litro; se realizaron 4 mediciones con 10 repeticiones cada una,
considerando una carga de agua constante dentro del sistema en cada una de ellas. Para tener
datos mas precisos en cada medicion se tomaron diferentes volimenes. Para medir el tiempo

se utiliz6 un crondémetro con precision de hasta centésimas de segundo.

Para la primera etapa de experimentacion, esto es para los sedimentos no-cohesivos mayores a
75 micrones, el caudal promedio fue de 9.91 I/min, el cual es similar al obtenido para la

configuracion “A” mencionada en Flores y Lopez 2012

Por otro lado, para los sedimentos cohesivos menores de 75 micrones se realizaron las
mediciones del caudal mencionadas y se trabajo con un caudal promedio de 6.14 I/min,
resultando un tiempo de retencion de 38 minutos, este tiempo fue ideal para que las particulas
permanecieran mayor tiempo dentro del tanque y asi comenzar el proceso de floculacion para

observar el comportamiento de los floculos.

4.4.2 Calibracion de los sistemas PIVy PTV

Previo a la instalacion definitiva de los equipos propios para la realizacidén de las pruebas de
PIV y PTV fue necesario la adecuacion y puesta a punto de todos los elementos involucrados

en este proceso para de este modo tener una mayor certidumbre en los datos obtenidos.

En primer lugar se realizaron pruebas con sedimentos en su estado natural, esto es, sin una

clasificacion previa de tamafio o densidad. Esta prueba consistio en observar la caida de los

sedimento en un flujo estatico. Para ello se utilizd6 un recipiente de cristal con forma

rectangular de 15.5 x 15.5 cm y 40 cm de altura el cual permitia observar de manera clara y

sencilla la trayectoria de los sedimentos al caer dentro del fluido; asi como también se hizo uso
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del equipo de iluminacién laser, para poder observar la region de interés y una camara de alta
velocidad para la captura de las imagenes, ésta fue instalada sobre un tripode el cual permitia
el desplazamiento vertical de la cdmara para captar la altura total del recipiente. Los resultados
obtenidos de esta prueba fueron utiles para la visualizacion preliminar de las particulas
sedimentarias, asi como para conocer ciertos parametros para el procesamiento de las

imagenes de los experimentos posteriores.

Con los datos de didmetro y velocidad obtenidos de esta prueba fue posible llevar el

experimento hacia el tanque de recirculacion.

Antes de comenzar las capturas de imagenes de las particulas sedimentarias fue necesario
determinar la region optima dentro de la altura del tirante del tanque la cual contara con las
condiciones necesarias para que la sedimentacion de los sedimentos fuera posible, para ello se
instal6 una cdmara frente al tanque que fue desplazada de manera vertical con ayuda de un

tripode, esto para poder observar la totalidad del tirante de agua.

Para observar el comportamiento del flujo en toda la altura del tanque fue necesario dividir el
tirante en 5 areas para una mayor calidad de imagen y certeza en los resultados. Cada imagen
comprendio una region de 7 cm y se presenta un Unico traslape de 5 cm que permite observar

la totalidad tirante. Las alturas se muestran en la Tabla 3 y en la Figura 13.

Tabla 3. Regiones de analisis en el tanque de recirculacién

Altura Regién medida
desde el fondo
H5 22.8 cm—29.5cm
H4 21.2cm—28.1cm
H3 14.3cm—-21.2 cm
H2 7.4cm—-14.3cm
H1 0.6cm—7.4cm
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Figura 13. Alturas de analisis.

Una vez determinadas las regiones de captura, se obtuvieron las imagenes con la ayuda de la
fuente de luz laser y la cémara y posteriormente se procesaron para conocer el

comportamiento del flujo.

De acuerdo con los resultados de velocidad obtenidos se determind que el area 6ptima para la
captura de imagenes con particulas sedimentarias fue la altura H3 ya que la velocidad en esta
zona es de hasta 10.8 cm/s y las velocidades en las alturas inferiores van disminuyendo

gradualmente lo que propicia una mayor sedimentacion de las particulas. Cabe mencionar que
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debido a que solo se contaba con una cdmara para captar las imagenes solo se trabajo en una
altura de analisis, siendo esta la que presentaba mejores condiciones para la sedimentacién de
las particulas. Cabe mencionar que debido a que solo se contaba con una camara para captar
las iméagenes solo se trabajo en una altura de analisis, siendo esta la que presentaba mejores

condiciones para la sedimentacion de las particulas.

4.5 Seleccion de las particulas sedimentarias

Para la realizacion de los experimentos se utilizo alimento para peces con denominacion

#0 de la marca “El pedregal” con diametro nominal 0.60mm, debido a las propiedades del
mismo fue necesaria su caracterizacion ya que el diametro es grande para considerarlo como
sedimento cohesivo, principalmente en cuanto al diametro de las particulas, para ello se
realizé un tamizado con mallas de cribado para poder asi contar con distintos diametros con

los cuales poder trabajar.

Se utilizaron 3 tamices distintos para cribar el material los cuales se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Tamices empleados en el cribado

Malla Abertura (mm)
50 0.297
100 0.149
200 0.074

Una vez tamizado el material se decidi6 trabajar Gnicamente con los sedimentos que pasaron
la malla 100, los retenidos en la malla 200 y con los que pasardn a través de la malla 200, esto
debido a que estos representaban de mejor manera el comportamiento de las particulas
cohesivas analizadas en este trabajo. Considerando lo anterior se trabajé con los siguientes

didmetros de analisis mostrados en la Tabla 5.
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Tabla 5. Clases de sedimentos por diametro

Clase de Designacion Diametro (mm)
sedimento
A Retiene 100 D > 0.149
B Retiene 200 0.074 <D <0.149
C Pasa 200 D <0.074

4.5.1 Determinacion de la densidad de las particulas sedimentarias

Para la determinacion de la densidad de los sedimentos, se recurrio a la utilizacion del frasco
Chapman el cual también es empleado para la obtencidn de la densidad y gravedad relativa de

los suelos finos.

Se determinaron las densidades del material retenido por la malla no. 50, retenido por la malla

no. 100 y por la malla no. 200.

Se realizaron dos pruebas por cada diametro.

Para el material retenido por las mallas no. 50 y no. 100 se utilizé en cada prueba una muestra
de 100 g, mientras que para el material retenido en la malla no. 200 se utilizd una muestra de
50 g.

La densidad fue calculada a partir de la siguiente formula:

— As
Vfr_(K_Wf_AS)

Ps (36)

Donde:

K = Peso de agua + Peso del sedimento +Peso frasco (g)
As = Peso de la muestra (g)

Wys = Peso del frasco ()

V¢ = Volumen del frasco = 450ml
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Una vez realizada la prueba para los distintos didmetros se llegd a los resultados mostrados en
la Tabla 6.

Tabla 6. Densidades para las distintas clases de sedimentos

Densidad (g/ml)
Prueba 1 Prueba 2 Promedio
Retenido No 1.2722 1.328 1.3
50
Retenido No 1.3495 1.385 1.36
100
Retenido No 1.497 1.3297 1.413
200

4.6 Disefo experimental

Los experimentos realizados como parte de este trabajo fueron desarrollados en tres distintas

etapas, cada una correspondiendo a los distintos diametros analizados.

La primera etapa corresponde al material retenido en la malla 100, la segunda para el material

que retiene la malla 200 y por altimo, la tercera etapa, para el material que pasa la malla 200.

Para cada una de las etapas de experimentacion se consideré trabajar con 3 distintas
concentraciones dentro del tanque, estas fueron 50 mg/l, 100 mg/l y 200 mg/l. Sin embargo
después de una experimentacién preliminar con las primeras dos concentraciones se decidio
que no era posible trabajar con ellas ya que no se tenia una densidad de sedimento en el tanque
lo suficientemente considerable para observar un namero significativo de particulas en la

zona de captura de imagenes.

De esta manera para, cada una de las etapas se contd con dos equipos para la toma de

imagenes los cuales fueron:
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e Camara CCD marca Jai
e (Céamara CCD marca LUMENERA

Ambas cdmaras fueron colocadas en un arreglo a base de perfiles de aluminio lo cual permitia
que ambas enfocaran el area de interés y asi tener mayor precisién en cuanto a la captura de

imagenes para cada etapa de experimentacién, dicho arreglo muestra en la Figura 14.

Figura 14. Arreglo del sistema de captura de imagenes
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4.7 Desarrollo experimental para la velocidad de caida

Como se menciond en el apartado anterior la experimentacion se llevo a cabo en tres etapas.

Para la primera etapa, los sedimentos retenidos en la malla no. 100, se realizdé solamente un
bloque de captura de imagenes a lo largo de 30 minutos, con capturas de 90 imagenes cada 5
minutos, es decir, se tuvieron 7 capturas con 90 imagenes cada una, dando un total de 630

imégenes para el analisis de este diametro de sedimento.

La segunda etapa de experimentacion que corresponde a los sedimentos retenidos en la malla
200, cont6 con 4 bloques de captura de imagenes, con un tiempo total promedio del
experimento de 30 minutos cada uno, en esta etapa se capturaron 50 imagenes cada 5
minutos, con lo cual se obtuvo un total de 350 iméagenes por bloque y un gran total de 1400

imagenes para todo los experimentos.

Para la Ultima etapa de experimentos se realizaron 2 bloques de capturas de imagenes con una
duracion de 60 minutos y al igual que las etapas anteriores se dividid en intervalos de 5
minutos para los cuales se tomaron 90 imagenes, teniendo asi 1170 imagenes por bloque y

2340 imagenes totales en lo que respecta a esta etapa de experimentacion.

Cabe mencionar que para las primeras dos etapas mencionadas se trabajo con la configuracion
de difusores “A” descrita en apartados anteriores, con lo que se tuvo un tiempo de
experimentacion por blogue de 30 minutos, mientras que para los sedimentos que pasaron la
malla 200 se empleo un dispositivo de salida de flujo de agua hacia el tanque en forma de tubo
perforado, esto para que el tiempo de retencién del agua en el tanque y por consiguiente el

tiempo total del experimento fuera extendido hasta llegar asi a los 60 minutos.

4.8 Adquisicion de imagenes

Las imagenes capturadas para la técnica PTV fueron adquiridas con la cdmara LUMENERA
(60 fps) de 600 x 480 pixeles. La caracteristica de este equipo es grabar imagenes
multipulsadas, controladas desde un sincronizador.
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En la Figura 15 siguiente se muestran los componentes y el procedimiento del sistema de

captura de imagenes.

Frecuencia del laser

Frecuencia de la camara
oy Wy

Frecuencia sincronizada
(senal de captura

Laser - . -
C v
Pulsado amara Sincronizador

CCD

Imagen B Almacenamiento
Capturada

Analisis PIV Imagen 2

/

PC Campo de Vectores

Region de analisis

Figura 15. Componentes y procedimiento del sistema de captura de imagenes
(Modificado de Salinas 2007).

La camara LUMENERA se activa con un tiempo de exposicion para cada imagen, mientras
que la fuente de luz es pulsada dos veces con tiempo de separacion conocido, y estos deben ser
captados por la camara en una imagen, lo que da como consecuencia una imagen doble
pulsada, es decir, las particulas trazadoras son iluminadas con el primer pulso de luz,
congelando la posicion de las particulas por la camara (corresponde a la posicion inicial de las
particulas) y posteriormente un incremento de tiempo se dispara el segundo pulso de luz laser
y se congelan las particulas en una nueva posicién (posicion final). Con los tiempos de
separacion de los pulsos de laser (generalmente muy cortos) se identifica el espacio recorrido

por la particula.

Para las imagenes con PIV, se utiliz6 la camara con sensor CCD marca JAI (250 fps) de 1600
x 1200 pixeles. Esta camara es especial para sistemas PIV, ya que permite adquirir imagenes

a alta velocidad. Con ella se pueden capturar imagenes con separacion de 4 micro segundos,
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tiempo suficiente para detectar el movimiento de los trazadores. Asi derivado de la rapidez de
la camara, es indispensable la sincronia con la fuente de luz Iaser, esto con la finalidad que el
primer pulso de luz coincida con la imagen 1 y el segundo con la imagen 2, y asi obtener dos
imagenes consecutivas con el tiempo ente pulsos conocidos. Esto produce dos imagenes
independientes en dos pulsos sucesivos. La Figura 16 muestra la forma de operacion de la
sincronia de adquisicion de imagenes para PIV y PTV (Flores y Lopez 2012).

A
Imagen 1 Imagen 2
Obturador
de la camara
Pulso 1 Pulso 2
l_. Fuente de luz
tl 12 Tielﬁpo a)
A
Imagen 1 Imagen 2
Obturador
de la camara
Pulso 1 Pulso 2
l_l Fuente de luz
tl 12 Tielﬁpo b)

Figura 16. Secuencia de adquisicion de dos imagenes. a) Monopulsada para PI1V
b) Doble pulsada para PTV (Modificado de Salinas 2007).

En la Tabla 7 presenta un resumen del nimero de imagenes obtenidas para cada clase de

sedimento en los distintos experimentos realizados para este trabajo.
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Tabla 7. Numero de imagenes capturadas

Técnica
Sedimentos PIV PTV

NUmero de imagenes

Clase A 630 630
Clase B 1400 1400
Clase C 2340 2340

4.9 Procesamiento de imagenes

El procesamiento de las imagenes, se realizo aplicando la técnica PTV. El procesamiento con
PTV, se realizo utilizando el software PTV-SED. Este software realiza reconocimiento
particulas de forma individual, para posteriormente identificar los pares correspondientes
(Salinas et al., 2006). Estos pares de particulas corresponden a la misma particula en dos

instantes de tiempo, localizada en la misma imagen (imagen doble pulsada).

En la Figura 17 se muestra una imagen doble pulsada, adquirida con la camara CCD marca
LUMENERA. Puede observarse claramente que es una imagen con varios pares de particulas.
Sin embargo, también se presentan particulas consideradas como no-deseadas, ya que
representan vectores de velocidad erroneos, este tipo de particulas no son consideradas en los

resultados finales.
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Particula
no deseada

Figura 17. Imagen doble pulsada (Flores y Lopez 2012)

.a) .b)

c)

Figura 18. Pares de particulas (Flores y Lopez 2012)
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Para el procesamiento de imagenes doble pulsadas capturadas con la camara CCD marca
LUMENERA se utiliz6 el software “PTV- SED” (Figura 18), el cual consta de cinco

partes:

1. Paradmetros de entrada: se obtienen de las corridas experimentales y se describen a

continuacion:

2. Pulso (ms), es la separacion en tiempo entre los pulsos de luz laser, es decir es el
tiempo correspondiente a la posicion inicial y final de la particula en una imagen doble

pulsada o entre dos imagenes monopulsadas.

2.1 Magnificacion (M), este parametro es la relacion entre el tamafio del  objeto
(unidad de medida) y tamafio de la imagen (pixeles), es decir es el nimero de
pixeles que corresponden a una unidad de medida lineal (milimetros, centimetros o

metros).

2.2 Los parametros “Noise inicial” y “Length inicial” (ruido inicial y longitud de
ruido inicial) contienen valores iniciales predefinidos, los cuales son empleados
para el proceso de filtrado de la primer imagen y estos varian de acuerdo con la

calidad de la imagen a mejorar.

3. Criterios de deteccion de particulas. En esta fase se introduce el probable intervalo
de distancia (d) que recorren las particulas un instante de tiempo, se considera la
distancia minima y maxima que puede recorrer una particula, la cual se determina de
acuerdo con velocidad y diametro, éste pardmetro permite discriminar diferentes

tamafos de particulas.

También, dentro de estos criterios, es necesario considerar la direccién probable de la
particula (theta), para ello se introduce el rango de direccion de una particula. Para

conocer este dato es necesario considerar el efecto de turbulencia y la direccion del
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flujo, y con ello poder inferir el angulo minimo y méximo que puede tener un par de

particulas.

Debido a que el proceso de imagenes se realiza considerando la intensidad de luz que
refracta una particula, y que no todas tienen la misma intensidad (umbral), para lograr
la identificacion de las particulas correctas de acuerdo a su tamafio, es necesario el
manejo de umbrales. Por lo tanto, en las celdas de “Thres” (threshold, umbral) se
introducen los valores requeridos, en un rango de 0 a 255, es decir 0 se considera
negro y 255 blanco intenso (méxima intensidad), entonces los valores de estos
parametros varian de acuerdo con la calidad de la imagen y el tamafio de la particula.
Mientras los valores de “TP” (thickness particle, espesor de particulas) delimitan el

intervalo correspondiente al tamafio de las particulas dentro de la imagen.

Seleccion de una imagen inicial. Este apartado, permite seleccionar una imagen
inicial, para definir los pardmetros 6ptimos de procesamiento, es importante que para

cada grupo de iméagenes se definan todos los parametros de proceso.

Mejora de la imagen. Este modulo del software permite mejorar la calidad de la
imagen con la finalidad de que el software detecte claramente las particulas, la mejora
se realiza mediante un filtrado pasa bajas y/o pasa altas, es decir, elimina todo el ruido
de luz (reflejos) que provocan resultados erréneos durante el procesamiento

confusiones a la hora de determinar los vectores de velocidad.

En este apartado se hace una copia de la imagen para ser modificada, sin alterar la
original. Se eligen los valores 6ptimos de “noise” y “length”, (correspondiente al ruido
y al tamafio maximo de la particula) para “noise” se tiene un rango de valores de 0.05
hasta 2.0 con incrementos de 0.05, donde el valor 0.05 presenta una imagen totalmente
en blanco y 2.0 presenta una imagen en negro. Para “length”, se tiene un rango de
valores de 1 hasta 20 con incrementos de 1. Mientras mas cercano sea éste parametro a

1, la particula tiende a ser larga, es decir, contiene mayor nimero de pixeles, de lo
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contrario, cuando este valor aumenta, los pixeles de la particula tienden a desaparecer

haciéndola méas pequefia y nitida.

Una vez definidos los pardmetros éptimos de filtrado, se realiza el procesamiento de la
imagen, y los parametros se van modificando de acuerdo a los resultados obtenidos, y
se consideran los adecuados hasta que se tenga el nimero méaximo de particulas para
una imagen. El programa identifica los pares de particulas que cumplieron con los
parametros introducidos y muestra los vectores encontrados y el nimero de particulas

detectadas.

Esta etapa es parte fundamental del software ya que con los parametros de entrada, los
criterios de deteccion de particulas y de mejora de la imagen, se realiza el
procesamiento de todo el grupo de imégenes de la corrida correspondiente.

Procesamiento del grupo de iméagenes, una vez definidos los parametros 6ptimos de
procesamiento de imagenes, se aplico este modulo, para realizar el procesamiento del
grupo de imagenes para cada corrida. En el apartado de imagenes se anota el nombre
correspondiente a cada imagen que para este trabajo fueron nombradas ‘imS00##° el

namero era asignado del 1 al 90 de acuerdo al orden en que fueron capturadas.

El procesamiento de las imagenes. El desarrollo detallado del algoritmo de PTV para
determinar la velocidad de particulas no esféricas y no uniformes se presenta en
Salinas et al., (2006).

A manera de resumen se presenta el desarrollo del algoritmo en seis pasos:

Identificacion de maximas intensidades para determinado tamafio de particulas.
Determinacion de la forma de particula.

Calculo del centroide de la imagen de la particula.

Identificacion de los pares de particulas.

Determinacion de la velocidad de la particula.

El proceso se repite para otro tamafio de particulas.
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Figura 19. Interfaz del programa para procesamiento de imagenes de PTV.

4.10 Desarrollo experimental para las pruebas de sedimentacion

Paralelo a los experimentos correspondientes a la velocidad de caida, se complemento el
trabajo determinando el nivel de sedimentacion a través del tiempo el cual coincide con el
tiempo de captura. Para este fin se llevaron a cabo las pruebas en base a la norma NMX-AA-
004-SCFI-2001, “Analisis de agua - Determinacion de solidos sedimentables en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas - Método de prueba”. Esta norma establece el
procedimiento para obtener datos de concentracion de sélidos suspendidos sedimentados en un
cierto periodo de tiempo, utilizando como material principal conos Imhoff, el procedimiento

se describe de manera general a continuacion.

a) Se llena el cono Imhoff con la muestra a analizar hasta la marca de 1,000 ml.,
procurando que la temperatura de dicha muestra se encuentre a temperatura ambiente.
b) Se coloca el cono en la gradilla, la cual debe estar a nivel horizontal.
c) Se deja reposar la muestra durante un periodo de 45 minutos para que sedimenten los
solidos.
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d) Se despegan los solidos adheridos a las paredes del cono y se deja la muestra durante
otros15 minutos mas.

e) Finalmente se toma lectura de los solidos acumulados al fondo del cono, este valor se
anota en una tabla teniendo como unidades ml/I de s6lidos sedimentable.

En la Figura 20 se aprecia la disposicion de los conos durante la realizacion de la prueba de

sedimentacion.

Figura 20. Conos Imhoff.

Para la obtencion de las muestras para sedimentacion fue necesaria la fabricacion de un
dispositivo, mostrado en la Figura 21, el cual permitiera extraer agua del tanque cerca de la
region de analisis sin alterar las condiciones del flujo en esa seccion que afectaran los

resultados de la velocidad de caida.

El dispositivo consta de una manguera montada sobre un perfil de acero, la cual estaba
colocada a la misma altura de la regidén de captura de las imagenes, esta manguera bajo el
principio de sifén succiona el agua hacia afuera del sistema y se almacenaba en envases de
plastico transparentes de 1 litro para posteriormente con los conos Imhoff determinar la

concentracion de sedimentos suspendidos.
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Figura 21. Dispositivo para toma de muestras.

La toma de muestras se realiz6 a la par que las pruebas para la velocidad de caida en intervalos
de 5 minutos, esto para dar tiempo a la formacion de los fléculos del material y asi analizar de
mejor manera el nivel de sedimentacién a lo largo del tiempo.

Se trabajo con 3 clases de sedimentos: los sedimentos clase A, aquellos que pasan la malla
100, clase B, aquellos que son retenidos en la malla 200 y finalmente los clase C, los que

pasan la malla 200.
Para los sedimentos de clase A y B, donde el tiempo del experimento fue de 30 minutos, se

obtuvieron 7 muestras y para los sedimentos clase C, con tiempo de 60 minutos, 13 muestras,

como se aprecia en la Figura 22.
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Figura 22. Muestras tomadas para pruebas de sedimentacion.

Una vez obtenidas las muestras se aplicd el procedimiento antes descrito para la obtencién de

las concentraciones de sélidos sedimentados (Figura 23).

Cabe mencionar que a pesar de que se tomaron gran nimero de muestras en la mayoria de las
pruebas para los ltimos tiempos medidos los sélidos sedimentados eran practicamente nulos

por lo que no se pudo obtener una medicion precisa de ellos.

- i

Figura 23. Particulas sedimentadas
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CAPITULO 6

RESULTADOS

Para claridad en el andlisis de los resultados se denominaran las tres clases de sedimentos
utilizados en los experimentos como A, By C de acuerdo a la Tabla 8.

Tabla 8. Grupos de anélisis

Clase A Clase B Clase C
Retenido en malla 100 de Retenido en malla 200 de Pasan malla 200 de 0.074
0.149 mm 0.074 mm mm

Se debe observar que en todos los experimentos se encontraron tamafios menores que la
apertura del tamiz utilizado, en vista de que son compuestos de materiales organicos e
inorganicos que se aglomeran de forma natural y al entrar en contacto con el agua tienden a
disgregarse. Este fendmeno es diferente al de coagulacion donde la aglomeracion tiene que
ver con fuerzas cohesivas entre sedimentos luego de contactos facilitados por la

hidrodinamica.
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5.1 Ajustes para sedimentos Clase A

Las siguientes figuras 24 a 30 presentan los resultados experimentales de velocidades de caida
de sedimentos de la clase A calculados por medio de la técnica PTV. Con estos resultados se
utilizaron diferentes modelos de velocidad de caida para sedimentos no-cohesivos (ecuaciones
8, 12, 13,14, 18) encontrandose que la que produce un mejor ajuste es la 18 (Salinas y
Garcia) la cual se presenta en las figuras mencionadas (linea roja).

C1-0min
0.015 T T T T T T
5 O Datos Experimentales
R®=0.806 Salinas & Garcia
/////
_
S~
__oo1n e .
@ pd
£ /
- e
% o é/) o
k=] o ,/@
5 e ®)
> 6) - O
0.005 - 00 T o
g
_o#¥%
<//
0 — r r r r r r
0 50 100 150 200 250 300 350

Didmetro (um)

Figura 24. Velocidades de caida sedimentos Clase A parat =0 min

El coeficiente de correlacion de 0.806 es adecuado mostrando la bondad del ajuste de la
ecuacion de Salinas y Garcia.
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Figura 25. Velocidades de caida sedimentos Clase At =10 min

El coeficiente de correlacion de 0.92 es muy bueno mostrando la bondad del ajuste de la
ecuacion de Salinas y Garcia.
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Figura 26. Velocidades de caida sedimentos Clase At =15 min

El coeficiente de correlacion de 0.878 es adecuado mostrando la bondad del ajuste de la
ecuacion de Salinas y Garcia.
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Figura 27. Velocidades de caida sedimentos Clase A t =19 min

El coeficiente de correlacion de 0.76 es adecuado mostrando que los datos se ajustan a la
ecuacion de Salinas y Garcia para sedimentos no-cohesivos..
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Figura 28. Velocidades de caida sedimentos Clase A t =20 min

El coeficiente de correlacion de 0.94 es excelente mostrando la bondad del ajuste de la
ecuacion de Salinas y Garcia.
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Figura 29. Velocidades de caida sedimentos Clase A t =25 min

El coeficiente de correlacion de 0.81 es adecuado mostrando que los datos se ajustan a la
ecuacion de Salinas y Garcia para sedimentos no-cohesivos.
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Figura 30. Velocidades de caida sedimentos Clase A t =30 min

El coeficiente de correlacion de 0.89 es adecuado mostrando que los datos se ajustan a la
ecuacion de Salinas y Garcia (2011) para sedimentos no-cohesivos.
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Las siguientes figuras 31 y 32 presentan la frecuencia de ocurrencia de los diferentes

didmetros en cada uno de los periodos de captura de imagenes para el célculo de la velocidad

de caida de sedimentos de clase A.

Frecuencia

Frecuencia

Figura 31. Histogramas de frecuencias de la Clase Adet=0minat =19 min
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Figura 32. Histogramas de frecuencias de la Clase Adet=20 mina t =30 min
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Los resultados de velocidades calculadas por PTV para sedimentos del grupo A se ajustaron
de manera adecuada a la ecuacién de Stokes modificada por Salinas y Garcia (2011),
(ecuacioén 18). Es decir tuvieron un comportamiento no-cohesivo, ver figuras (24 a 30). El
rango de tamafios se mantuvo entre 0.1 mm (100 micrones) y 0.25 mm (250 micrones). En
este experimento no se aprecia un efecto de aglomeracion de particulas puesto que se
encuentran en un rango cercano al valor del tamiz utilizado de 0.15 mm. La ecuacion de
ajuste tiene en cuenta el efecto de la turbulencia del fluido en el célculo de la velocidad de
caida de los sedimentos en suspensidn, son escasas las formulas en la literatura cientifica que

tienen en cuenta ese efecto.

En los histogramas de frecuencias de diametro no se nota un claro aumento de los diametros a
medida que pasa el tiempo del experimento. Esto se debe a las propiedades de los sedimentos
que en el momento de ingresar al agua no se consideran del todo cohesivos, contrario a lo

obtenido en los otros grupos.

5.2 Ajustes para sedimentos Clase B

Las siguientes figuras 33 a 41 presentan los resultados experimentales de velocidades de caida
de sedimentos de la clase B calculados por medio de la técnica PTV. Con estos resultados se
utiliz6 el modelo propuesta en esta investigacion para la velocidad de caida de sedimentos
cohesivos (ecuacion 34). Hubo necesidad de calibrar los pardmetros b y ¢ para cada periodo
de captura de datos experimentales. En las figuras se muestran los valores de b y ¢ que mejor

reproducen los valores experimentales y la curva de ajuste resultante (linea roja).
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Figura 33. Velocidades de caida sedimentos Clase B t = 0 min

Los valores de b y ¢ que mejor reprodujeron los datos experimentales para este tiempo de
captura fueron 0.0037 y 1.1 respectivamente. El coeficiente de correlacion obtenido de 0.64

corrobora la buena reproduccién de resultados por la ecuacion 34.
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Figura 34. Velocidades de caida sedimentos Clase B t =5 min

Los valores de b y ¢ que mejor reprodujeron los datos experimentales para este tiempo de
captura fueron 0.004 y 1.1 respectivamente. El coeficiente de correlacion obtenido de 0.41 es
aceptable, existe algo de dispersion por las limitaciones del método en 2D, pero demuestran

que la ecuacion 34 es adecuada.
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Figura 35. Velocidades de caida sedimentos Clase B t = 10 min

Los valores de b y ¢ que mejor reprodujeron los datos experimentales para este tiempo de
captura fueron 0.0045 y 1.1 respectivamente. El coeficiente de correlacion obtenido de 0.53

corrobora la buena reproduccion de resultados por la ecuacion 34.
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Figura 36. Velocidades de caida sedimentos Clase B t = 15 min
Los valores de b y ¢ que mejor reprodujeron los datos experimentales para este tiempo de

captura fueron 0.004 y 1.1 respectivamente. El coeficiente de correlacion obtenido de 0.5

corrobora la buena reproduccidn de resultados por la ecuacién 34.
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Figura 37. Velocidades de caida sedimentos Clase B t =20 min

Los valores de b y ¢ que mejor reprodujeron los datos experimentales para este tiempo de
captura fueron 0.004 y 1.1 respectivamente. El coeficiente de correlacion obtenido de 0.60

corrobora la buena reproduccién de resultados por la ecuacion 34.
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Figura 38. Velocidades de caida sedimentos Clase B t = 25 min
Los valores de b y ¢ que mejor reprodujeron los datos experimentales para este tiempo de

captura fueron 0.004 y 1.1 respectivamente. El coeficiente de correlacion obtenido de 0.64

demuestra la buena reproduccion de resultados por la ecuacion 34.
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Figura 39. Velocidades de caida sedimentos Clase B t = 30 min

Los valores de b y ¢ que mejor reprodujeron los datos experimentales para este tiempo de
captura fueron 0.004 y 1.1 respectivamente. El coeficiente de correlacion obtenido de 0.63

indica que la ecuacion 34 es capaz de reproducir los resultados experimentales..
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Figura 40. Velocidades de caida sedimentos Clase B t = 35 min

Los valores de b y ¢ que mejor reprodujeron los datos experimentales para este tiempo de
captura fueron 0.004 y 1.1 respectivamente. El coeficiente de correlacion obtenido de 0.58

indica que la ecuacion 34 es capaz de reproducir los resultados experimentales..
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Los valores de b y ¢ que mejor reprodujeron los datos experimentales para este tiempo de

captura fueron 0.0035 y 1.1 respectivamente. El coeficiente de correlacion obtenido de 0.62
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Figura 41. Velocidades de caida sedimentos Clase B t =40 min

indica que la ecuacion 34 es capaz de reproducir los resultados experimentales..

Las siguientes figuras 42 a 44 presentan la frecuencia de ocurrencia de los diferentes

didmetros en cada uno de los periodos de captura de imagenes para el célculo de la velocidad

de caida de sedimentos de clase B.
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Figura 42. Histogramas de frecuencia para la Clase B det =0 minat = 15 min
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Figura 43. Histogramas de frecuencia para la Clase B det =20 minat =25 min
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Figura 44. Histogramas de frecuencia para la Clase B de t = 40 min

Los resultados de velocidades de caida medidos por medio de la técnica PTV se ajustaron de
manera adecuada a la ecuacion (34) obtenida al reemplazar en la formula de Stokes la
ecuacion de Lau y Krishnappan (1977) para la densidad de un floculo. Es decir presentaron
un comportamiento cohesivo. Los valores promedio de los coeficientes b y ¢ que mejor

reprodujeron los resultados fueron de 0,004 y 1,1 respectivamente. El rango de tamafos

- 68 -



encontrado corrobora este hecho pues se pudieron medir floculos desde 80 micrones hasta 400
micrones. Esto fue en cierta forma inesperado puesto que tedricamente sedimentos mayores
de 65 micrones deberian presentar comportamiento no-cohesivo. Sin embargo en vista de la
aglomeracion inicial de estos sedimentos por su conformacién, al entrar en contacto con el
agua se disgregaron y aparecieron particulas de tamafio menor, es decir cohesivas. Estas
particulas por efecto de la hidrodindmica volvieron a tener contacto con otras particulas y el
proceso de floculacion se presento, tal como se describe de manera tedrica. Es importante
notar que los fléculos formados son bastante compactos y no presentaron disminucion en la
velocidad de caida para tamafios inferiores a 300 micrones. Para tamafios superiores si se
presenta una disminucion en la velocidad de caida tal como lo expresa la curva de ajuste
teorica (figuras 33 a 41). Sin embargo se debe notar que la gran mayoria de los floculos
observados y medidos por la técnica PTV se encuentran en tamafios menores a 400 micrones.
La curva tedrica predice una disminucién de la velocidad de caida para tamafios mayores y se

requeririan mas datos experimentales de esos tamafios para corroborar ese comportamiento.

Del analisis de los histogramas se puede notar un aumento en los didmetros mayores a 200
micrones para tiempos experimentales entre 20 y 30 minutos. Esto se debe al caracter
cohesivo de estos sedimentos que como se explicd anteriormente al disgregarse en agua
presentan particulas menores a 65 micrones. Para tiempos mayores a 30 minutos este
comportamiento ya no se refleja y la explicacion probable es el intercambio de agua necesario

dadas las limitaciones de nuestro tanque experimental.

5.3 Ajustes para sedimentos Clase C

Las siguientes figuras 45 a 57 presentan los resultados experimentales de velocidades de caida
de sedimentos de la clase C calculados por medio de la técnica PTV. Con estos resultados se
utiliz6 el modelo propuesta en esta investigacion para la velocidad de caida de sedimentos
cohesivos (ecuacién 34). Hubo necesidad de calibrar los parametros b y ¢ para cada periodo
de captura de datos experimentales. En las figuras se muestran los valores de b y ¢ que mejor

reproducen los valores experimentales y la curva de ajuste resultante (linea roja).
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Figura 45. Velocidades de caida sedimentos Clase C t =0 min

Los valores de b y ¢ que mejor reprodujeron los datos experimentales para este tiempo de
captura fueron 0.0047 y 1.1 respectivamente. El coeficiente de correlacién obtenido de 0.68

corrobora la buena reproduccién de resultados por la ecuacion 34.
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Figura 46. Velocidades de caida sedimentos Clase C t =5 min

Los valores de b y ¢ que mejor reprodujeron los datos experimentales para este tiempo de
captura fueron 0.0045 y 1.1 respectivamente. El coeficiente de correlacién obtenido de 0.62

corrobora la buena reproduccidn de resultados por la ecuacién 34.
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Figura 47. Velocidades de caida sedimentos Clase C t = 10 min

Los valores de b y ¢ que mejor reprodujeron los datos experimentales para este tiempo de
captura fueron 0.004 y 1.1 respectivamente. El coeficiente de correlacion obtenido de 0.4
indica que existe algo de dispersion en los resultados lo cual puede ser debido a la forma muy
irregular de estos floculos, lo cual afecta la eficacia del algoritmo al tratar de formar pares.

Sin embargo muestra que la ecuacion 34 es capaz de reproducir los resultados experimentales.
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Figura 48. Velocidades de caida sedimentos Clase C t = 15 min
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Los valores de b y ¢ que mejor reprodujeron los datos experimentales para este tiempo de
captura fueron 0.005 y 1.1 respectivamente. El coeficiente de correlacion obtenido de 0.77
corrobora la buena reproduccion de resultados por la ecuacion 34.
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Figura 49. Velocidades de caida sedimentos Clase C t =20 min

Los valores de b y ¢ que mejor reprodujeron los datos experimentales para este tiempo de
captura fueron 0.0048 y 1.1 respectivamente. El coeficiente de correlacion obtenido de 0.4
indica que existe algo de dispersion en los resultados lo cual puede ser debido a la forma muy
irregular de estos floculos y al caracter tridimensional de estos el cual no es captado en las
imagenes bidimensionales de esta investigacion. Sin embargo muestra que la ecuacion 34 es

reproduce la tendencia en los resultados experimentales..
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Figura 50. Velocidades de caida sedimentos Clase C t =25 min

Los valores de b y ¢ que mejor reprodujeron los datos experimentales para t=25 minutos,
fueron 0.0048 y 1.1 respectivamente. El coeficiente de correlacion obtenido de 0.61 corrobora

la buena reproduccion de resultados por la ecuacion 34.
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Figura 51. Velocidades de caida sedimentos Clase C t =30 min

Los valores de b y ¢ que mejor reprodujeron los datos experimentales para este tiempo de
captura fueron 0.005 y 1.1 respectivamente. El coeficiente de correlacion obtenido de 0.70

corrobora la buena reproduccidn de resultados por la ecuacién 34.
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Figura 52. Velocidades de caida sedimentos Clase C t =35 min

corrobora la buena reproduccion de resultados por la ecuacion 34.
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Los valores de b y ¢ que mejor reprodujeron los datos experimentales para este tiempo de
captura fueron 0.005 y 1.1 respectivamente. El coeficiente de correlacion obtenido de 0.72

corrobora la buena reproduccidn de resultados por la ecuacién 34, incluso para valores grandes
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Figura 53. Velocidades de caida sedimentos Clase C t =40 min

de didmetros de los flocs (mas de 400 pum).
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Figura 54. Velocidades de caida sedimentos Clase C t =45 min

Los valores de b y ¢ que mejor reprodujeron los datos experimentales para este tiempo de
captura fueron 0.005 y 1.1 respectivamente. El coeficiente de correlacion obtenido de 0.78
corrobora la buena reproduccion de resultados por la ecuacion 34, incluso para valores
grandes de diametros de los flocs..

C11 - 50 min
0.01 T T T T T T T
O Datos Experimentales

2
- R®=0.66 M
0.009 b=0.0045 c=1.1

I
\
\
|
§
o O
O
O
1

0.008

0.007 o~ o T 0 0O .

T

0.006

T
\
\
O
p
e}
1

0.005

Velocidad (m/s)
-
/
/
O

0.004

T
J
1

I
1

0.003

0.002

I
1

0.001

I
1

0 r r r r r r r
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Didmetro (um)

Figura 55. Velocidades de caida sedimentos Clase C t =50 min

Los valores de b y ¢ que mejor reprodujeron los datos experimentales para este tiempo de
captura fueron 0.0045 y 1.1 respectivamente. El coeficiente de correlacién obtenido de 0.66
corrobora la buena reproduccién de resultados por la ecuacion 34, incluso para valores

grandes de diametros de los floculos.
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Figura 56. Velocidades de caida sedimentos Clase C t =55 min

Los valores de b y ¢ que mejor reprodujeron los datos experimentales para este tiempo de

captura fueron 0.0045 y 1.1 respectivamente. El coeficiente de

correlacion obtenido de 0.68

corrobora la buena reproduccién de resultados por la ecuacion 34.

C13 - 60 min

0.01 T T T T T T

L

5 o
0.009~ R°=07 o

Datos Experimentales
b=0.0045 c=1.1

0.008

T
o
8
y
/

T

0.007 - o® 0

T
\
/

0.006
0.005 -
/

0.004

T

Velocidad (m/s)

0.003

T

0.002

T

0.001

T

0 r r r r r r

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Didmetro (um)

Figura 57. Velocidades de caida sedimentos Clase C t =60 min

Los valores de b y ¢ que mejor reprodujeron los datos experimentales para este tiempo de

captura fueron 0.0045 y 1.1 respectivamente. El coeficiente de

correlacion obtenido de 0.70

corrobora la buena reproduccidn de resultados por la ecuacién 34.
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Las siguientes figuras 58 a 61 presentan la frecuencia de ocurrencia de los diferentes
didmetros en cada uno de los periodos de captura de imagenes para el célculo de la velocidad
de caida de sedimentos de clase C.

C1-0min C2 -5 min
10 T T 10 T T

@ <
Q Q
c c
$ 5- B L 5f-
[ (]
o I I o
w w

0 ¢ 0 ¢

150 200 250 300 350 400 450 500 150 200 250 300 350 400 450 500

Didmetro (um) Didmetro (um)
C3-10 min C4 - 15 min
10 10

< <
Q Q
= =
g 5 g 5p
Q Q
o o
w w

0 ¢ 0 ¢

150 200 250 300 350 400 450 500 150 200 250 300 350 400 450 500

Didmetro (um) Didmetro (um)

Figura 58. Histogramas de frecuencia para la Clase Cdet =0 minat =15 min

En estos histogramas se nota un incremento de los diametros a medida que aumenta el tiempo
del experimento, lo xcual es un indicio del proceso de floculacion de los sedimentos clase C

que presentan un comportamiento tipicamnete cohesivo.
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Figura 59. Histogramas de frecuencia para la Clase C det =20 minat =35 min
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Figura 60. Histogramas de frecuencia para la Clase C de t =40 min a t = 55 min
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Figura 61. Histogramas de frecuencia para la Clase C de t = 60 min

Este grupo tal como se esperaba presentd un comportamiento tipicamente cohesivo. Los
resultados de mediciones de velocidades de caida por PTV se ajustaron a la ecuacion (34) con
valores promedio de b = 0.0045 y de ¢ = 1.1. En este grupo se presentaron tamafios superiores
a 300 micrones mostrando un gran efecto de coagulacion. Sin embargo, las velocidades de
caida demuestran diferentes tipos de consistencia de los floculos. Para tamafios entre 100 y
200 micrones las velocidades de caida del grupo C son mayores a las velocidades de caida del
grupo B. Esto quiere decir que para esos tamafios los floculos del grupo C son mas

compactos, poseen mayor namero de particulas primarias y menos agua. Sin embargo, para
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valores superiores a los 200 micrones esa tendencia se invierte y las velocidades de caida del
grupo C son muy inferiores a las del grupo B mostrando que para esos tamafios los fléculos
del grupo C son menos compactos (menos densos). En efecto se aprecia que para tamafos
mayores de 200 ya hay un efecto de disminucion de la velocidad de caida. La Tabla 9
compara las velocidades de caida medias segun las curvas de mejor ajuste para cada uno de
los grupos lo cual corrobora la diferencia de comportamiento de los fléculos en los grupos B y

C y de las particulas en el grupo A.

Del analisis de los histogramas se puede notar un aumento en los didmetros mayores a 200
micrones para tiempos experimentales entre 20 y 30 minutos. Esto se debe al caracter
cohesivo de estos sedimentos ya que estan compuestos por particulas primarias menores a 65
micrones. Para tiempos mayores a 40 minutos se nota un incremento importante de diametros

mayores a 300 micrones.

Tabla 9. Comparacion de velocidades de caida medias (cm/s)

Tamano Grupo A Grupo B Grupo C

micrones
100 1.74 048 0.62
150 2.20 0.75 0.68
200 4.78 0.93 0.80
250 5.88 0.99 0.79
300 8.06 0.97 0.74
350 0.89 0.66
400 0.78 0.54

La Figura 62 presenta estas comparaciones.
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Figura 62. Velocidades de caida medias (cm/s)

El comportamiento de la velocidad de caida de los floculos en el grupo C es tipico de
sedimentos cohesivos sometidos a una alta tasa de corte. Numerosos modelos en la literatura
cientifica Khelifa and Hill (2006) predicen un aumento continuo de la velocidad de caida con
el aumento del tamafio del floculo. Desafortunadamente esos modelos han sido calibrados con
datos experimentales provenientes de experimentos en tanques de sedimentacion donde no hay
un movimiento en la direccion transversal a la velocidad de caida. En experimentos con
sedimentos cohesivos sometidos altas tasas de corte (Droppo et al. 2000, Krishnappan et al.
2002, Garcia-Aragon et al. 2011b) se ha demostrado que la velocidad de caida decrece de
manera sustancial cuando el tamafio de los fléculos se incrementa. Este hecho explica la
disminucion casi a cero de las velocidades de caida de los floculos y la obtencion de
concentraciones de equilibrio en experimentos de deposicidn de sedimentos cohesivos sujetos
a altas tasas de corte durante experimentos de larga duracion, mas de cuatro horas. Los
experimentos llevados a cabo en esta investigacion son de duracién media, cerca de una hora,
por limitaciones en el montaje experimental que exige un cambio de liquido en el tanque en
ese tiempo. lgualmente la tasa de corte no es muy alta por lo cual la disminucion de las
velocidades de caida, la cual se puede apreciar en los datos experimentales, no llega a valores

suficientes para condiciones de concentraciones de equilibrio.
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5.4 Concentraciones de solidos de las pruebas de sedimentacion

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de las pruebas de sedimentacion
realizadas para cada clase de sedimento analizado, se muestran gréaficas en las cuales se
aprecia el comportamiento que tiene la concentracién de sedimentos en la zona de andlisis a lo

largo del tiempo del experimento.

Cabe mencionar que los resultados obtenidos en las pruebas arrojaron datos de concentracion
de sélidos en unidades de ml/l, por lo que fue necesario mostrar los datos en mg/l; para ello se

utilizé la ecuaciéon 37:

V.
C:Pss
Vin

(37)

Donde C es la concentracion de sélidos en miligramos por litro, ps la densidad del sedimento
seco en miligramos por mililitro, Vs el volumen del sedimento en el cono en mililitros y Vm el

volumen de la muestra en litros.

Finalmente se dividio el resultado de la concentracion entre 230 Its, que representa el volumen

de agua dentro del tanque, para asi tener un valor de concentracién en mg/I.
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Para los sedimentos clase A s6lo se tuvo sedimentacion en el area de analisis hasta los 15
minutos después de haber empezado el experimento, como se observa en la Figura 63, debido
a que el tamafio de las particulas corresponde a sedimentos no-cohesivos lo que corrobora que
su velocidad de caida es mayor por lo cual no existen particulas suspendidas en el tanque. La
Tabla 10 presenta un resumen de éstos datos.

Sedimentos Clase A
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1.40
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Concentracién (mg/l)
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Figura 63. Concentraciones para sedimentos Clase A

Tabla 10. Concentraciones para sedimentos Clase A

Tiempo Concentracion (ml/l) | Concentracion (mg/l)
to 0 min 0.3 1.77
t; 5 min 0.2 1.18
t) 10 min 0.15 0.89
t3 15 min 0.01 0.06
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Debido a su carécter cohesivo los sedimentos clase B, se mantuvieron durante mayor tiempo
suspendidos dentro del tanque ya que, como se aprecia en las gréficas de velocidad de caida
(Figuras 33 a 41), debido a la aglomeracion de las particulas esta velocidad comienza a
disminuir debido a la porosidad de los floculos, lo que se refleja en una mayor concentracion
se sedimentos y un mayor tiempo de suspension de los mismos (Figura 64).

Sedimentos Clase B
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Q1.
8 1.00 AN
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Tiempo
Figura 64. Concentraciones para sedimentos Clase B
Tabla 11. Concentraciones para sedimentos Clase B
Tiempo Concentracion (ml/l) | Concentracion (mg/l)
to 0 min 0.7 4.30
ty 5 min 0.4 2.46
to 10 min 0.3 1.84
ts 15 min 0.1 0.61
ty 20 min 0.05 0.31
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Finalmente para las particulas clase C, a pesar de su comportamiento cohesivo no reflejaron
una concentracion tan significativa como los de clase B, pero sin embargo la concentracion se
mantuvo casi contante hasta los 10 minutos, como se aprecia en la Figura 65, debido a que su
velocidad de caida es menor con respecto a sedimentos de mayor tamafio, lo cual propicia que
se mantengan suspendidos una mayor cantidad de tiempo. Lo anterior se refleja en la

disminucién de la concentracién solo hasta después de los 10 minutos antes mencionados.

Sedimentos Clase C

S 0:20 \
~
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Figura 65. Concentraciones para sedimentos Clase C

Tabla 12. Concentraciones para sedimentos Clase B

Tiempo Concentracion (ml/l) | Concentraciéon (mg/l)
t0 0 min 0.2 1.23
t1 5 min 0.19 1.17
t2 10 min 0.17 1.04
t3 15 min 0.1 0.61
t4 20 min 0.05 0.31
t5 25 min 0.01 0.06
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En la presente investigacion se pudo utilizar un modelo fisico reducido de un tanque para
recirculacion en acuacultura con el objetivo de determinar las caracteristicas de sedimentacion

de los agregados formados con comida para peces.

Se pudo determinar que los difusores deben ser convenientemente distribuidos en la columna
de agua del tanque de manera que las mayores velocidades ocurran cerca de la superficie y las
menores cerca del fondo. De esta manera se facilita el proceso de coagulacion por contacto en
la parte superior de la columna de agua y el proceso de sedimentacion en la parte inferior de la
columna de agua. La configuracion A utilizada es representativa de este tipo de
comportamiento, el brazo en la parte superior incrementa las velocidades cerca de la superficie
y los difusores en el fondo estan dispuestos a contraflujo para disminuir la velocidad en el

fondo.

Para la medicion de las velocidades de caida de los floculos se demostré que la técnica de
velocimetria por rastreo de particulas (PTV) es apropiada. La anterior técnica no altera el flujo
y con ella se puede determinar el diametro de las particulas y su respectiva velocidad de caida.
La técnica permitid la medicion de velocidades de caida de floculos de tamarios entre los 50 y
500 micrones de manera bastante adecuada. Los resultados muestran cierta dispersion, lo cual
puede tener diversas causas. La primera es el caracter tridimensional de los agregados. La
técnica de PTV utiliza una imagen bidimensional, es decir sdlo se aprecia una de las caras del
floculo. Por lo tanto dos fléculos con una misma area (segun las imagenes de PTV) pueden
tener volimenes diferentes pues no se aprecian sus otras caras y por lo tanto su velocidad de
caida es diferente. La Unica manera de evitar ese error es utilizar una técnica tridimensional
como 3D-PTV o técnicas hologréaficas. Otra fuente de error puede ser el algoritmo de PTV, el
cual identifica pares segun la intensidad de luz de los pixeles, y en formas no esféricas como

los floculos puede confundir algunas particulas.
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Se analizaron diferentes modelos tedricos para velocidades de caida de sedimnetos no-
cohesivos y sedimentos cohesivos. Estos modelos se utilizaron para reproducir los datos
experimentales de velocidades de caida por PTV. Se demostrd que los sedimentos clase A
tienen comportamiento no-cohesivo y que el modelos mas apropiado fue el prersentado por
Salinas y Garcia (ecuacion 18). Igualmente se demostré que el modelo tedrico propuesto en
esta investigacion (ecuacién 34) para determinar la velocidad de caida de los agregados
(sedimentos cohesivos clases B y C) es capaz de reproducir de manera adecuada los
resultados experimentales. Sin embargo los pardmetros b y ¢ del modelo que relaciona la
densidad de los fléculos con su tamafio deben ser obtenidos de un calibracion con datos
experimentales, pues esta investigacion ha demostrado que esos parametros no sélo dependen
del tipo de sedimento, es decir sus caracteristicas fisicas, sino también de la hidrodinamica del

medio en que encuentran, es decir turbulencia y tasa de corte.

Se recomienda para trabajos futuros utilizar técnicas Opticas en tres dimensiones lo que
permitiria reducir la dispersion en los datos experimentales de velocidad de caida debido a las
caracteristicas tridimensionales de la forma de los floculos, las cuales no se pueden observar

con técnicas en dos dimensiones.
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