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Introduccion

El rio Salado, en su tramo inferior (Santa Fe) transporta
mayoritariamente sedimentos finos en suspension, entre
ellos limos finos y arcillas, los cuales junto a la salinidad
natural de este rio conforman un escenario propicio para la
ocurrencia de floculacién. La floculacion de sedimentos
finos es un fenémeno caracteristico de numerosos rios,
estuarios y lagos que cambia considerablemente la
dinamica del transporte de los sedimentos (Lick, 2009). El
aumento en el tamafio medio del material suspendido, y el
incremento en su densidad relativa producto de la
agregacion de particulas, modifican las velocidades de
sedimentacion de los sedimentos, parametro fundamental
en estudios de transporte (Droppo et. al, 1997; Ji, 2008).
En este trabajo se presentan resultados sobre tamafios de
agregados, tiempos de equilibrio y fraccién floculada,
determinados en pruebas de laboratorio con sedimentos
suspendidos del rio Salado en un equipo Jar Test.

Objetivo

Estudiar bajo condiciones controladas la dinamica de
floculacion en el rio Salado, con especial énfasis en la
determinacion de los tamaiios de agregados y su relacion
con las variables hidro-sedimentologicas.

Materiales y métodos

La tecnologia Jar Test ha sido ampliamente utilizada por
diversos autores en estudios de floculacién por tensiones
de corte (Logan & Kilps, 1994; Bouyer et al., 2005;
Mietta et al., 2009), mecanismo predominante en cursos
fluviales como el rio Salado. El dispositivo utilizado en
este trabajo posee capacidad para 4 jarras y velocidades de
giro en el rango 10-300 rpm, que permite obtener valores
del pardmetro de disipacién G entre 3 y 451 s (Nagata,
1975). Se empled agua del rio Salado con sedimentos
suspendidos del mismo rio. El pH del agua fue 7.5, la
conductividad eléctrica 2.8 mS/cm y la concentracion de
solidos disueltos totales (SD7) de 2250 mg/L. La
granulometria de los sedimentos suspendidos se determiné
por difraccion laser con un equipo Malvern Mastersizer
2000. Los porcentajes de arcillas y limos finos fueron del
11 % y 72 %, respectivamente, siendo la mediana de la
distribucion de diametros (dsy) igual a 7.3 pm. Fueron
implementados 4 valores de G: 15, 44, 75 y 100 s con
concentracion de solidos suspendidos totales (S,,) de 369
mg/L. La primera etapa de cada ensayo consistié en una
agitacion del agua a elevada velocidad, G=451 s, durante
30 minutos de modo de garantizar uniformidad en las
condiciones iniciales para todos los experimentos. En la
segunda etapa se disminuyé gradualmente la agitacion
hasta el correspondiente valor de G (15, 44, 75 6 100 s) y
luego se mantuvieron constantes las condiciones
experimentales a lo largo de 4 horas. Durante este periodo
se efectuaron un total de 18 extracciones de muestras, a
intervalos de tiempo prefijados: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 75,
90, 105, 120, 135, 150, 200, 220 y 240 minutos,
respectivamente. Las muestras fueron extraidas a 2 cm por
debajo de la superficie del agua, con una jeringa y
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manguera plasticas de 3 mm de seccion. Las muestras
(todas de un volumen V7= 7 mL) fueron ubicadas en cajas
de petri para las posteriores determinaciones de tamafios
de floculos y velocidades de sedimentacion (). Las
determinaciones de tamafios se realizaron mediante
microscopia Optica en combinacién con andlisis de
fotografias digitales. El microscopio, de la serie Boeco
2000, fue empleado con un aumento de 40X y la camara
digital, Sony Cibershot DSC-T20 de 8MP, con aumento de
2.7X, permitiendo un tamafio minimo observable de 0.26
um. Las fotografias fueron procesadas con el software
Image] (Kumar ef al., 2010) en combinacién con Matlab®
R2008b, de los cuales se obtuvo la distribucion de
tamafios de floculos para cada muestra extraida. Se adoptd
a la mediana de la distribucién de floculos (dfs)) como
diametro representativo de los fléculos correspondientes a
cada muestra. Las determinaciones del software Imagel
fueron previamente calibradas en base a imagenes
artificiales con tamafios de particulas prefijados, y a partir
de fotografias de micro-esferas de vidrio (Whitehouse
Sci.) de tamafos conocidos. Las velocidades de
sedimentacion fueron medidas en wun tubo de
sedimentacion de vidrio de 1 L, mediante observacion del
tiempo de caida de los agregados. La tercera etapa de los
experimentos consistido en el calculo de las propiedades
fisicas de los agregados. El tiempo de equilibrio de
floculacion para cada ensayo (7,,), fue determinado como
el tiempo para el cual los dfs se estabilizaron. La densidad
diferencial de los agregados (dp,) se calculé segin la
ecuacion de Stokes corregida por efectos inerciales
(Kumar et al., 2010):
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La dimension fractal () seglin la ecuacion de Kranenburg
(1994): ny = 3 + In(dp, /4dp,) / In(dy /d,). Siendo d, el
diametro mediano de las particulas individuales y 4p; la
densidad diferencial de los sedimentos. La fraccion
floculada (f) se calculd a partir de una adaptacion de la
metodologia propuesta por Fox, et al. (2004):
Sfloc,,
f==5 2]

Siendo Sfloc,, la concentracion de floculos en suspension,
definida como: Sfloc,, = ZM;/V;. Con M; la masa de cada
floculo, calculada segun:

L 3]
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Donde p, es la densidad del floculo considerado. Para
cada muestra extraida se disponia de una determinacion de
W, que fue asociada al diametro maximo en la muestra
(dfyax)- Luego para cada par de valores (dfy,q. , W) fueron
calculadas la correspondientes Ap;, p;y ny (Ecuaciones 1y
2). La ecuacion (3) plantea la necesidad de conocer la p,
relacionada a cada dypresente en las imagenes; no obstante
solo se disponia de valores de 4p, para los df,. Luego
fueron establecidas correlaciones entre los df,,. y las nyy
de este modo fue posible asociar una n,a cada d, presente
en las fotos. Finalmente, empleando la ecuacion de
Kranenburg se pudieron obtener las correspondientes Ap,y
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Evaluacion de Resultados

Diametros de equilibrio y tiempos de equilibrio: en la
Figura 1 se presenta la evolucion temporal del dfs, para G
=15, 44,75 y 100 s™', respectivamente; con Sw=369 mg/L
y SDT=2250 mg/L.
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Figura 1.- Diametro de floculos vs. tiempo para G = 15, 44, 75,
100 s, respectivamente.

Se observa que los mayores tamafios se obtuvieron para
G=44 5™, seguidos por los tamafios correspondientes a G =
15,75 y 100 s™'. En la Figura 2 se presentan los dfs, de
equilibrio en funcion de G graficados junto a la
microescala de Kolmogorov.
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Figura 2.- Diametros de equilibrio vs G y Microescala de
Kolmogorov.

Los dfsy de equilibrio mostraron un comportamiento
aproximadamente gaussiano, presentando un incremento
en el didmetro de agregados hasta G aproximadamente 44
s, decayendo luego. Los didmetros de equilibrio fueron:
157, 75, 56 y 47 pm para G = 44, 15, 75 y 100 s'l,
respectivamente. La microescala de Kolmogorov,
representativa del tamaflo de los menores remolinos
producidos por la turbulencia dentro de las jarras, resultd
en todos los casos mayor o del mismo orden que los
diametros de equilibrio. Los tiempos de equilibrio fueron
de 90, 100, 75 y 50 minutos para G = 15, 44, 75 y 100 s'l,
en ese orden. En general, cuanto mayor fue la turbulencia,
mas rapidamente se alcanzo el estado de equilibrio.
Velocidades de sedimentacion: las W de los floculos se
ubicaron en el rango de 0.7 a 3.9 mm/s. Comparadas con
W, = 0.05 mm/s asociada al ds, de las particulas
individuales (calculada con la ecuacion de Stokes), las W
de los floculos resultaron de 1 a 2 érdenes de magnitud
mayores.

Fraccion floculada: La evolucion temporal de la fraccion
floculada para las diferentes condiciones de turbulencia se
muestra en la Figura 3. Se observa que para G = 100 y 75
s, la fraccion floculada de equilibrio se alcanzé més
rapidamente. Sin embargo, la f'de equilibrio fue en todos
los casos aproximadamente 0.98-0.99.
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Figura 3.- Evolucion temporal de la fraccion floculada para las
diferentes condiciones de turbulencia.

Conclusiones

A partir de los tamafios de equilibrio obtenidos: 157, 75,
56 y 47 pym se puede observar la variabilidad que éstos
pueden presentar en el rio ante cambios en las condiciones
de turbulencia, bajo las condiciones de Sw y SDT aqui
evaluadas.

La fraccion floculada de equilibrio, bajo las condiciones
experimentales analizadas, tiende hacia un valor constante
de aproximadamente 0.98. Esto indicaria su no
dependencia respecto de la turbulencia.

Nuevos ensayos, bajo otras condiciones hidrodinamicas y
sedimentologicas, deberan realizarse para lograr una
comprension mas general del grado de dependencia de los
tamafios de agregados y de la fraccion floculada con G, Sw
y SDT.
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