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RESUMEN

El transporte de metales pesados (MP) como el cromo en aguas superficiales se
encuentra estrechamente ligado al transporte de sedimentos, puesto que los MP tienden
a transportarse mayoritariamente sorbidos a los sedimentos en suspension,
especificamente a la fraccion fina, que es la fraccion con tendencia a flocular. En este
contexto, donde la floculacion juega un rol central en el proceso de depositacion de
sedimentos con MP sorbidos, los sedimentos del lecho se transforman en el sumidero
ultimo de los MP.

A lo largo de ésta Tesis a partir de los trabajos desarrollados en campo, se demuestra
que en condiciones de aguas bajas, dentro del tramo del Rio Salado evaluado: la fuente
de cromo (proveniente de una curtiembre local) genera un fendomeno particular de
floculacion, que incrementa los tamafios de los floculos hasta en un 200 %; y como
consecuencia incrementa las velocidades de sedimentacion y las tasas de depositacion
de sedimentos en un orden de magnitud. El flujo de cromo erogado por la fuente
disminuye rapidamente en una escala espacial de 300 m, producto de la rapida
depositacion de sedimentos floculados (con cromo sorbido) que ocurre dentro de la
misma escala espacio-temporal.

Consecuentemente el proceso de floculacion-sorcidn-depositacion explica la rapida
disminucion del flujo de cromo en la columna de agua. De esta manera la escala
espacial del transporte del cromo en la columna de agua queda determinada por la
dindmica de la floculacion inducida por la misma fuente de cromo. Conclusion que se

confirma con los resultados de laboratorio.
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ABSTRACT

The transport of heavy metals (HM) like chromium in surface waters is strongly linked
to the sediment transport, because HM tend to transport themselves mostly sorbed to the
suspended sediments, specifically to the fine fraction which is the fraction prone to
flocculate. In this context, where flocculation plays a major role in the deposition
process of suspended sediments with sorbed HM, bed sediments become the last sink of
HM.

In this Thesis from the work done in the field, it is demonstrated that under low
discharge conditions, within the reach of the Salado river under evaluation: the
chromium source (from a local tannery) generates a particular flocculation phenomena,
which increases the floc diameters up to 200%; and it consequently increases the
sedimentation velocity and the sediment deposition rates up to an order of magnitude.
The flux of chromium from the source quickly decreases in a spatial scale of 300 m,
because of the fast deposition of flocculated sediments (with sorbed chromium) which
happens in the same spatial and temporal scales.

Consequently the flocculation-sorption-deposition process explains the rapid decrease
in the chromium flux from the water column. Thus the spatial scale of the chromium
transport in the water column is determined by the flocculation induced by the same

chromium source. This conclusion is then confirmed by the laboratory results.
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1 INTRODUCCION

1.1 Elcromoy el transporte de sedimentos en aguas superficiales

El cromo al igual que otros metales pesados (MP) puede presentarse en el medio
ambiente de forma natural o como consecuencia de la actividad humana. Diversas son
las industrias que emplean o generan MP en sus procesos de produccion (Song et al.,
2010; Igari et al., 2012) y que luego los erogan con sus efluentes sobre cursos de agua,
con o sin tratamientos previos. Entre las actividades mas representativas de la
contaminacioén ambiental con MP se encuentran la mineria, fuente de distintos metales
pesados; la industria metalmecanica; la industria del petrdleo; y particularmente en el
caso del cromo analizado en esta Tesis, las curtiembres (Jordao et al., 1997, Szalinska et
al., 2010).

El cromo en cuerpos de agua superficiales, en condiciones naturales, puede presentarse
en estados de oxidacion (IIT) y (VI). Se considera al cromo (VI) potencialmente
perjudicial para la biota (Shanker et al., 2005). Los efectos agudos del cromo (VI) sobre
la salud humana que han sido mencionados en la bibliografia son: dafios gastro-
intestinales, edemas pulmonares y dafios hepaticos y renales. Entre los efectos de
caracter cronico se han mencionado: perturbaciones gastrointestinales y en la sangre,
dafios hepaticos y renales, disminucion de la fertilidad, alergias, dificultades
respiratorias y cancer pulmonar (Bini et al., 2008). El cromo (III) es esencial para los
seres humanos y animales en el metabolismo de la glucosa y los lipidos (Bini et al.,
2008). La exposicion excesiva al cromo (III) en general es considerada menos toxica
(que en el caso del cromo (VI)) (Shanker et al., 2005, Szalinska et al., 2010). Aunque

sus efectos sobre la salud humana se consideran menos peligrosos, algunos estudios
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recientes han demostrado que las altas exposiciones al cromo (III) pueden causar dafios
en el ADN humano (Zhang et al., 2008).

Visto desde una perspectiva global, el cromo al igual que otros MP participa de
complejos ciclos biogeoquimicos (Schnoor, 1996), persiste en el medio ambiente, dado
que no se degrada y esta sujeto a bioacumulacion y eventualmente a biomagnificacion
(Reible, 2008; Ji, 2008) a lo largo de la cadena trofica.

Los MP en aguas superficiales se presentan sorbidos a los sedimentos suspendidos y a
los sedimentos del lecho; y disueltos en la columna de agua o en los poros del lecho
(Schnoor, 1996; Chapra, 1997). Las fracciones disueltas y particuladas en agua y lecho,
son dindmicas y dependen de las propiedades fisicoquimicas tanto de los sedimentos
como del agua (Fairbrother et al., 2007; Taylor et al., 2008); ademas de las condiciones
hidrodindmicas y sedimentoldgicas particulares. En general la fraccion de MP sorbida a
los sedimentos tiende a ser mayor que la disuelta en el agua. En tal sentido Taylor et al.
(2008), menciona que en cursos fluviales un 90% de la carga de metales puede ser
transportada sorbida al material particulado, dependiendo del tipo de metal y de la
fisicoquimica del agua.

En este contexto resulta natural inferir que los sedimentos son el sumidero ultimo de los
MP (Gibbs, 1983; Igari et al., 2012) y que el transporte y destino de ambos se encuentra
intimamente relacionado. Los sedimentos contaminados depositados en el lecho, pueden
convertirse en fuentes secundarias de MP para la columna de agua (Westrich &
Forstner, 2007) y eventualmente en fuentes primarias en el caso de desaparecer las
fuentes originales. Por otro lado bajo condiciones hidrodindmicas que favorezcan la
erosion, el cromo del lecho puede resultar resuspendido junto con los sedimentos y ser
transportado aguas abajo (y/o hacia las planicies), incrementdndose sustancialmente la

escala espacial del problema ambiental.



La floculacion juega un rol central en el transporte de sedimentos finos suspendidos,
dado que determina los tamanos, densidades y velocidades de sedimentacion media de
los agregados, que difieren notablemente de las propias de las particulas individuales
(Winterwerp & Van Kesteren, 2004; Lick, 2009). La literatura considera a la
floculacion como el mecanismo principal para explicar la rapida depositacion de los MP
en el lecho de los estuarios (Puig et al., 1999; George et al., 2007). En cursos fluviales,
no existen estudios detallados que evalten el vinculo entre floculacion y transporte de
cromo. Sin embargo en general se reconoce a la floculaciéon como fendmeno relevante
en rios (Nicholas & Walling, 1996; Guo & Qing, 2011) y se ha mencionado (sin hacer
un estudio cuantitivo) al proceso de sorcidon-coagulacidn-depositacion como
responsable de la rapida sedimentacion del cromo en las cercanias de fuentes que

erogan efluentes de curtiembres (Szalinska et al., 2010).

1.2 El cromo en el rio Salado: motivacion de la tesis

El area general de estudio, Figura 1.1, se ubica en el tramo inferior del rio Salado, en las
cercanias de la ciudad de Esperanza (Pcia. de Santa Fe). Esta region del pais
(departamentos Las Colinas y Castellanos) se caracteriza por su prosperidad econdmica,
acentuada en la tultima década, asociada a la produccidon agricola y ganadera,
especialmente a la produccion lactea (Ferreira, 2005). Se reconoce a esta region como
una de las principales cuencas lecheras de Latinoamérica.

Existen ademas diversas industrias localizadas en las cercanias de este tramo del rio,
entre las que se destacan las agroalimenticias, metalmecanicas y curtiembres. El
creciente desarrollo econdmico trajo aparejado un impacto considerable en la calidad
del agua del rio Salado, dado que en general los efluentes de las distintas industrias son

erogados al rio y sus afluentes (arroyos Las Prusianas y Cululi), aportando



contaminantes organicos ¢ inorganicos, entre ellos metales pesados (Gagneten et al.,
2007). E1 MP de origen antropogénico mas abundante en este tramo del rio, tanto en
agua como en sedimentos, es el cromo, siendo su principal origen una importante

curtiembre ubicada en la ciudad de Esperanza.

Y (m)

X (m)

Figura 1.1.- Tramo general del rio Salado bajo estudio. En color azul se destaca el cauce del rio Salado y
el cauce del arroyo Cululd. Se indica la ubicacion de la ciudad de Esperanza y las Rutas Provinciales N° 6
y N° 70. Imagen correspondiente al sensor AVNIR 2 del satélite japonés ALOS.

Mediciones efectuadas en la ultima década (Gallo et al, 2006) detectaron
concentraciones de cromo en agua y en el lecho que exceden largamente los valores
recomendados (8.9 pg/L en aguas superficiales y 37.3 pg/g en sedimentos del lecho)
para la proteccion de la vida acuatica de la Canadian Water Quality Guidelines (CCME,
1999).

En la actualidad no existen bases de datos de acceso publico, que integren informacion

sobre el cromo en agua y en el lecho del rio Salado, ni protocolos estructurados de

control que consideren las escalas espaciales y temporales relevantes del problema.



Tampoco existen antecedentes de campo y/o laboratorio donde se evalue
especificamente a la floculacion de sedimentos suspendidos y su relacion con el
transporte de cromo en este rio.

En este contexto existe una fuerte motivaciéon para el estudio de la problematica
ambiental del transporte de cromo y su relacion con la dindmica de la floculacion y el

transporte de sedimentos en el rio Salado.
1.3 Areas de vacancia cientifico - tecnologicas

De acuerdo al estudio y el analisis de la bibliografia disponible, se pudo concluir que el
conocimiento actual sobre los procesos de floculacion y transporte de cromo, se
encuentra particularmente desarrollado para el caso de ambientes estuarianos. Ambos
procesos naturales han sido menos investigados a nivel mundial en ambientes fluviales
como el rio Salado, tanto desde la perspectiva de campo como de laboratorio.

Las escalas espaciales y temporales abordadas en la bibliografia son diversas y
frecuentemente poco justificadas. Existe una escasez notable en cuanto al analisis de la
totalidad de las variables que determinan la dindmica de la floculacion y el transporte de
cromo en rios, para un estado hidrométrico particular. Fendmenos locales, tales como el
impacto de un efluente industrial con cromo sobre la floculacion de sedimentos
suspendidos, han sido escasamente estudiados a nivel global.

En tal sentido la presente Tesis contribuye al conocimiento actual sobre la dindmica del
transporte de cromo en ambientes fluviales, en presencia de sedimentos finos
floculados.

Para facilitar la lectura, el estudio del estado del arte y el andlisis de los conceptos

asociados a la floculacion y el transporte de cromo se postergan hasta el Capitulo 2.



1.4 Objetivos de la Tesis

1.4.1 Objetivo general

Contribuir al conocimiento de la dindmica del transporte de cromo en ambientes
fluviales caracterizados por la presencia de sedimentos finos floculados.

1.4.2 Objetivos particulares

Evaluar:

El grado de relevancia de la dindmica de la floculacion en el transporte de cromo en la
columna de agua.

El grado de importancia del efluente en la dindmica de la floculacion.

Las propiedades fisicas de los agregados y su relacion con el transporte de cromo en la

columna de agua.
1.5 Alcance de la Tesis y abordaje general

Los sistemas fluviales, como el rio Salado, son sistemas naturales complejos donde
interactian innumerables procesos hidrodindmicos, sedimentologicos, biologicos y
fisicoquimicos (entre otros) en diversas y complejas escalas espaciales y temporales.

La presente Tesis se centrara especificamente en la evaluacién de los procesos de
floculacion, transporte de sedimentos y transporte de cromo en un tramo del rio Salado.
La escala espacial mayor que se tratara, estd determinada por la longitud del tramo del
rio bajo estudio. La escala temporal mayor sera el tiempo de viaje entre el inicio y el fin
del tramo. Dentro de este dominio espacial y temporal naturalmente coexisten otras

escalas, sobre las cuales se volverd més adelante en el capitulo 3.



La Tesis se focaliza en un escenario ambiental caracterizado por un estado hidrométrico
de aguas bajas ocurrido durante Noviembre de 2010, precedido por una pronunciada
bajante del rio a lo largo de todo ese ano.

La Tesis plantea un abordaje de la problematica desde la perspectiva mecanicista de la
hidraulica fluvial, con especial énfasis en los aspectos fisicos de los procesos de

floculacion, transporte de sedimentos y transporte de cromo asociado.



2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion

En este capitulo se introducen el estado del arte y los principales conceptos relacionados
a la floculacion asociada al transporte de cromo en rios. Inicialmente se presentan las
definiciones y conceptos elementales sobre la floculacién en ambientes naturales. Luego
se introduce el estado de conocimiento actual sobre la floculacion en rios. Seguidamente
se aborda el estado del arte del transporte de cromo asociado a sedimentos y su relacion
con la floculacidon en rios. Finalmente, en las conclusiones, se resume el encuadre de la
tesis en el estado actual del conocimiento y los principales aportes al mismo que se

buscan alcanzar.

2.2 Definiciones

2.2.1 Floculacion

La floculacién es un proceso dindmico que involucra los procesos de agregacion y
desagregacion de particulas (Mehta et al., 1989). La agregacion y la desagregacion de
las particulas que componen a los floéculos, son ademas procesos dindmicos gobernados
por factores variables que interactian entre si y que contribuyen a la dindmica del
proceso global de transporte de sedimentos.

A lo largo de esta Tesis se empleara el término agregado como sinénimo de floculo.
2.2.2 Estructura fisica de un floculo de origen natural

En términos fisicos la estructura de un fléculo originado en un cuerpo de agua natural,
estd constituida por una aglomeracion de particulas inorgénicas y/o orgénicas, gas y
agua. Las fuerzas que mantienen la cohesion de las particulas en los floéculos son

variables y dependen de la composicion de las particulas y de las caracteristicas
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fisicoquimicas del agua (Winterwerp & Van Kesteren, 2004). En la Figura 2.1 se
esquematiza la estructura fisica de un floéculo, segun el modelo de estructura jerarquica
propuesto por Krone en 1986, reproducido aqui de Winterwerp & Van Kesteren (2004).
Este modelo postula que un fléculo de origen natural se forma de manera ordenada,
siguiendo una estructura jerarquica, comenzando por las particulas primarias, las
arcillas, hasta formar el floculo completo. La Figura 2.1 presenta un floculo con 3

ordenes de agregacion.

Figura 2.1.- Esquema de la estructura jerarquica de un floculo (reproducido de Winterwerp & Van
Kesteren, 2004).

Las particulas inorganicas son principalmente sedimentos de origen mineral con
caracteristicas cohesivas, como arcillas y limos finos (Mehta & McAnally, 2009). La
fraccion organica puede estar constituida por material bidtico o abidtico de origen
vegetal o animal: secreciones celulares, bacterias y otros microorganismos, algas, acidos
humicos, acidos fulvicos, polimeros en general, entre otros (Wikilson & Reinhardt,
2005).

Algunos investigadores consideran a los floculos como pequefios micro-ecosistemas,
donde la agregacion y desagregacion de las particulas estd influenciada por la accion de

los microorganismos que habitan dentro de los fléculos (Leppard & Droppo, 2005).



2.2.3 Estructura fractal de los floculos

La idea general de estructura jerarquica presentada en la Figura 2.1, se conceptualiza
mediante la teoria de los fractales. Existe un consenso en la comunidad cientifica en
considerar a la estructura de los fléculos en cuerpos de agua como entidades fractales
autosimilares (Winterwerp, 2000; Winterwerp & Van Kesteren, 2004; Maggi, 2005),
donde sus propiedades geométricas se mantienen invariantes con el tamano del floculo.
Esto implica que varias propiedades fisicas asociadas a la floculacion siguen leyes
potenciales, como por ejemplo, las densidades diferenciales y tensiones resistentes
(Kranenburg, 1994), entre otras. La discusion de la teoria de los fractales excede los
alcances de ésta tesis, luego aqui solo se introduciran sus aplicaciones a la floculacion

en ambientes naturales. Se define a la dimension fractal nyde un agregado, segin la Ec.

(2.1):

in(N(2,)) b

Con L el tamano del agregado y N el numero de particulas primarias que forman al
agregado.

2.2.4 Propiedades fisicas de los floculos

Las propiedades fisicas principales de los agregados que se emplearan a lo largo de ésta
Tesis son: el didmetro dj, la velocidad de sedimentacion W, la densidad diferencial 4py,
la dimension fractal n,y la tension resistente .

2.2.4.1 Diametro

Los floculos en un ambiente natural presentan diversos tamafios conformando una
poblacion de floculos en suspension que se puede caracterizar a partir de su curva de

distribucion de tamafios. La curva de distribuciéon de tamafios de fléculos puede ser
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unimodal o bimodal (Van Leussen, 1994), dependiendo de las condiciones
hidrodindmicas y sedimentoldgicas particulares. Sin embargo los mecanismos que
gobiernan la distribucion de tamafios, ain no son totalmente comprendidos (Maggi,
2005).

Dado que se trata de un objeto trididimensional con formas irregulares, el didmetro de
un agregado puede ser definido de diversas formas. Actualmente no existe un consenso
predominante en la comunidad cientifica sobre cual definicion utilizar (Maggi, 2005).
Las definiciones comunmente utilizadas (Mietta, 2010) son: el diametro de giro, que
representa 2 veces la distancia promedio entre el centro de masa de las particulas que
forman el agregado; el diametro de colision, definido como la maxima distancia
necesaria para que dos floculos entren en contacto; el didmetro hidraulico, que
representa el didmetro de una esfera cuyo volumen es equivalente al volumen del
floculo, entre otros.

En general la tecnologia utilizada en la determinacién de tamafios deja establecida la
definicion de didmetro a emplear. En ésta Tesis durante los trabajos de campo se
empleara el difractometro sumergible LISST-25X que determina el didmetro medio
Sauter (SMD), el cual representa el promedio del diametro Sauter (SD) de toda la
poblacion de floéculos. El concepto de SD asume que la relacién volumen/area
superficial del agregado, es igual a la relaciéon volumen/area superficial de una esfera
cuyo diametro es el SD. Como se verd en el capitulo 4, los didmetros SMD son
convertidos luego a su equivalente dfs) (mediana de la distribucion de floéculos en
suspension) a partir de una correlacion SMD-ds, (Filippa et al., 2011), realizada con un
difractometro Malvern que emplea la definicion de didmetro hidraulico (Mietta, 2010).
Los detalles de esa conversion de didmetros se explican en el parrafo 4.5.3.1.1. En los

trabajos de laboratorio de esta Tesis se empleara la técnica de microscopia Optica (ver el
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detalle en el parrafo 5.2.2), mediante la cual se adopta la definicion de didmetro
hidraulico (o esfera equivalente).

2.2.4.2 Velocidad de sedimentacion

Cada floculo tiene asociada una velocidad de sedimentacion, w,, que es funcion de su
diametro y de su densidad. En el desarrollo de esta Tesis en los trabajos de campo se
utilizard el concepto de velocidad media en la vertical o velocidad efectiva, la cual se
simbolizara con W.

Existen en la literatura diversos modelos que vinculan la W, con alguna de las
propiedades fisicas de los agregados o de la suspension. La presentacion de estos
modelos se posterga hasta el parrafo 2.2.6, para su mejor comprension luego de la
presentacion de otros conceptos relevantes.

2.2.4.3 Densidad diferencial y tension resistente

La densidad diferencial de un floculo 4py se define como la diferencia entre la densidad
del floculo pry la densidad del agua p,. Haciendo uso del concepto de dimension

fractal, Kranenburg (1994) define 4ps; segin la Ec. (2.2):

Ap,=p,=p, =(ps—pw)[—”

S (2.2)
df ]

Siendo d,, el didmetro de las particulas individuales sin flocular y p, la densidad de las
particulas sin flocular.

La Ec. (2.2) representa una de las caracteristicas distintivas de los fléculos formados en
cuerpos de agua naturales: el decrecimiento en su densidad a medida que el tamafio del
fléculo crece, aproximandose a la densidad del agua (Van Leussen, 1994). Este
comportamiento se debe a las caracteristicas propias del proceso de agregacion, a partir
del cual, la cantidad de agua que se encuentra entre las particulas que forman el floculo,

se incrementa gradualmente y consecuentemente disminuye la densidad de todo el
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floculo. La densidad py no es solo funcion del tipo de sedimentos y del contenido de
agua, sino que se encuentra influenciada también por la cantidad de materia orgénica
(MO) presente en los sedimentos, donde el contenido de MO tiende a disminuir la
densidad de los agregados (Van Leussen, 1994). En la Figura 2.2 se representa la
relacion entre didmetro de floculo y densidad diferencial 4p, obtenida por diversos

autores y reproducida aqui de Winterwerp & Van Kesteren (2004).

| McCave (1904) agara et al. (1976)
ambo et al. (1979)

Hawley (1982}
10 ¢+

\Ka'[ihara (1971)

1 : - :
1 10 100 1000

diametro de floculo (um)

densidad diferencial Ap;(kg/m?3)

Figura 2.2.- Relacion entre Ap, y diametro de floculo. Reproducida de Winterwerp & Van Kesteren
(2004).

La tension resistente 7y representa la maxima tension que puede soportar un agregado en
suspension. Cuando la tension de corte ejercida por el fluido excede 75 el agregado

tendera a quebrarse. Matematicamente se representa mediante la Ec. (2.3) propuesta por

Krannenburg (1994):
2 (2.3)
A 3-n
7, =A (—pf} !
' P

Con A4, una constante de proporcionalidad, funcion de las propiedades de los sedimentos

y del agua, que varia entre 1 y 10* N/m? (McAnally & Metha, 2002).
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2.2.5 Dinamica de la floculacion

2.2.5.1 Agregacion

La agregacion se produce cuando dos o mas particulas o floculos colisionan entre si,
producto del movimiento relativo entre las particulas dentro del fluido, originado por
tres mecanismos posibles (Van Leussen, 1994; Winterwerp & Van Kesteren, 2004;
Maggi, 2005):

Movimiento Browniano: las colisiones se producen por el movimiento generado por la
agitacion térmica del agua. Este mecanismo cobra relevancia para tamafios de particulas
inferiores a 1 um.

Sedimentacion diferencial: en este caso las colisiones se generan por diferencias en las
velocidades de sedimentacion de las particulas o floculos, donde las particulas con
mayores tamafios y velocidades colisionan con las de menor velocidad, dando lugar a
nuevos agregados. Se considera que en general este proceso es importante en
condiciones de baja turbulencia.

Tensiones de corte: aqui la difusion turbulenta produce las colisiones entre las
particulas. Este es el mecanismo de floculacion predominante en ambientes estuarinos y
en rios en general.

2.2.5.2 Frecuencia de colision

La frecuencia de colision cuantifica el numero de colisiones por unidad de tiempo y
unidad de volumen. De acuerdo al mecanismo de colisiéon se definen las siguientes
funciones de frecuencia de colision (Van Leussen, 1994; Winterwerp, 2000) para dos
particulas de tamanos L; y L;.

Movimiento Browniano, Ec. (2.4):
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AMB _%g(l’i +Lj) @4)
Y3 u LL

Donde K es la constante Boltzman, 7 la temperatura absoluta y 4 la viscosidad dinamica
del agua.

Sedimentacion diferencial, Ec. (2.5):

A =T (L4, ) [ —w) 2

Siendo w;y wy las velocidades de sedimentacion de las particulas i y j, respectivamente
Tensiones de corte (régimen turbulento), Ec. (2.6):

G

AZ; :g(Li +1 )3 (26

Con G, el parametro de disipacion de la turbulencia definido luego en el parrafo 2.2.5.4.
2.2.5.3 Desagregacion

La desagregacion de floculos ocurre cuando la tension resistente de los floculos, 7, es
excedida por las fuerzas ejercidas por las tensiones de corte del escurrimiento o por
efecto de las colisiones con otras particulas.

En términos generales se considera predominante el proceso de desagregacion por
tensiones de corte, por encima del efecto generado por las colisiones con otros floculos
y particulas (Winterwerp, 2000; Winterwerp & Van Kesteren, 2004).

2.2.5.4 Factores que gobiernan la dinamica de la floculacion

La floculacién es un proceso dindmico resultado de los procesos simultdneos de
agregacion y desagregacion. Cuando ambos procesos se encuentran balanceados, la
floculacion encuentra un estado de equilibrio, caracterizado por la estabilizacion en la
distribucion de los tamafios de los floculos en suspension. El tiempo necesario para

alcanzar el estado de equilibrio se denomina tiempo de equilibrio o tiempo de
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floculacion (Winterwerp, 2000) y la distribucion de tamafios alcanzada se conoce como
distribucion de tamafios de equilibrio.

La literatura sobre floculacion de sedimentos cohesivos reconoce a los siguientes
factores como los principales determinantes del proceso de floculacion: hidrodinamica,
concentracion de sedimentos suspendidos, salinidad, pH, contenido de materia organica,
presencia de otros iones. El efecto de cada uno de estos factores en la floculacion se
describe en los siguientes parrafos.

2.2.54.1 Hidrodinamica

Para un fluido en escurrimiento turbulento existen diversas escalas de la turbulencia
asociadas a distintos tamafios representativos de vortices que se generan por la
transmision de la energia cinética turbulenta; desde los grandes vortices del orden de la
profundidad o el ancho del escurrimiento hasta los vortices mas pequefios donde la
disipacion de energia se produce en forma de calor por efectos viscosos (Tennekes &
Lumley, 1972).

Las escalas mayores de la turbulencia no poseen un rol central en la floculacion, dado
que, en esas escalas la interaccion agua-sedimentos es representada esencialmente por el
transporte: adveccion y dispersion (Maggi, 2005).

La floculacion ocurre dentro del orden de la escala mas pequefia de la turbulencia #
(Van Leussen, 1994, Winterwerp & Van Kesteren, 2004), conocida como la
microescala de Kolmogorov, que se encuentra inversamente relacionada al pardmetro G
a partir de sus respectivas formulaciones matematicas. El parametro G se define segiin
la Ec. (2.7) y la microescala 7 segun la Ec. (2.8):

G :(g/u)% 2.7)
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Con ¢, la tasa de disipacion de la energia cinética de la turbulencia; v la viscosidad
cinematica del agua.

n=(0* /&) 28)

Las microescalas de Kolmogorov para el tiempo 7} y la velocidad v, de los remolinos de

tamafo # se representan, respectivamente, mediante las Ec. (2.9) y (2.10) (Winterwerp,

2000):
7 (o /5)% (2.9)
v :(Ug)g (2.10)

De las definiciones de T;y vy se desprende que G = T

Para escalas mayores a # la turbulencia produce, ademas de colisiones, tensiones de
corte que en general exceden la tension resistente de los floculos. Por ese motivo, los
agregados tienden a ser del orden de o menores a # (Winterwerp, 2000).

Lo anterior implica que para un determinado rango de valores de G los tamafios de los
floculos tenderan a incrementarse ante aumentos en G, reflejando un predominio de las
condiciones de agregacion por sobre las de desagregacion; hasta un determinado valor
umbral por encima del cual las condiciones de desagregacion predominaran y los
tamafios de los agregados tenderan a disminuir ante incrementos en G.

2.2.5.4.2 Concentracion de sedimentos suspendidos

En términos fisicos un incremento en la concentracion de sedimentos aumenta en
primera instancia el nimero de colisiones y con ello la posibilidad de que se formen
mas agregados, y/o de que se incrementen los tamanos de los agregados ya existentes
(Metha & McAnally, 2009). Este aumento en el niimero y el tamafo de los floculos

estard condicionado por los demas factores que interactian en el proceso de agregacion,
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fijando los maximos tamafios posibles. Algunos autores como Van Leussen (1994)
afirman que la concentraciéon de sedimentos es el factor mas importante que influye
sobre el proceso de agregacion.

Por otro lado un incremento excesivo en la concentracién de sedimentos puede
incrementar en exceso el proceso de desagregacion de floculos debido al incremento en
el nimero de colisiones, y como consecuencia disminuir los tamafios de los agregados.
(Winterwerp, 2000; Metha & McAnally, 2009).

2.2.54.3 Salinidad y pH

Las arcillas (d, < 2 um) son consideradas la fraccion mas cohesiva de los sedimentos
finos. Las mismas pueden presentar una carga superficial heterogénea, aunque su carga
neta bajo condiciones de pH neutro (pH ~ 7) es negativa (Tombacz & Szekeres, 2006).
A partir de la teoria de la doble capa sobre la cual no nos extenderemos aqui (cuya
aplicacion a sedimentos cohesivos se puede consultar en Winterwerp & Van Kesteren,
2004), se predice que: ante incrementos en la salinidad de la suspension, la doble capa
eléctrica que se desarrolla alrededor de las arcillas se comprime, disminuyendo asi las
fuerzas de repulsion entre las arcillas y favoreciendo asi el proceso de floculacion.
Autores como Mietta et al. (2009), Bouyer et al. (2005a) reconocen que el rol de la
salinidad en la floculacion de las arcillas depende tanto de la concentracion de la sal
como del tipo de sal que se adicione a la suspension.

En relacion al pH, Mietta et al. (2009) en su estudio sobre la floculacion de arcillas en
laboratorio, concluye que ante disminuciones en el pH, particularmente para valores
proximos al punto isoeléctrico de las arcillas (pH ~ 4), los floculos tienden a presentar
incrementos considerables en sus tamanos, debido a los cambios que se generan en las
cargas superficiales de las arcillas (neutralizdindose las mismas 6 eventualemente

invirtiendo su signo de negativo a positivo).
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2.2.5.4.4 Materia organica

Si bien de acuerdo a nuestro conocimiento de la literatura no existen estudios que
indaguen de forma detallada en cursos fluviales el efecto de la materia organica en la
floculacion, se reconoce que tanto el rol de la materia orgédnica particulada como la
disuelta, dependen del origen de la misma como de la cantidad presente (Wilkinson et
al., 1997; Wikilson & Reinhardt, 2005). En tal sentido Maldiney & Mouchel (1995),
mencionan los efectos sobre la floculacion que pueden ocasionar los efluentes de
plantas de tratamiento biologico, por el elevado aporte de material organico bioldgico al
sistema, bajo condiciones propicias.

2.2.5.4.5 Distribucion de tamaiios de particulas y mineralogia

El tamafio y la mineralogia de las particulas determinan en gran medida la capacidad de
cohesion de las mismas. Las arcillas, con tamafos inferiores a los 2 pum, presentan
aéreas especificas proporcionalmente mayores a las de las demds particulas de
sedimentos. Sus cargas superficiales, tal como se mencioné en el parrafo 2.2.5.4.3, las
hacen susceptibles a la agregacion bajo condiciones fisicoquimicas favorables del agua
(pH, salinidad, y otros iones). Las arcillas, frecuentemente encontradas en ambientes
naturales, con mayor capacidad de cohesion (indicador de su tendencia a agregarse) son
las esmectitas, seguidas por las cloritas, illitas y las caolinitas, con la menor capacidad
de cohesion (Metha & McAnally, 2009). Naturalmente aquellos sedimentos en
suspension cuya distribucion de tamafios muestre un predominio de sedimentos
cohesivos (d < 16 um), presentaran una fuerte tendencia a flocular.

2.2.6 Velocidad de sedimentacion W,

Existen en la literatura distintos modelos matematicos que vinculan la velocidad de
sedimentacion con alguna de las propiedades fisicas de los floculos o del agua. A

continuacion se describen brevemente algunos de éstos modelos.
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2.2.6.1 Modelo potencial

Se trata de un modelo sencillo, Ec. (2.11), obtenido a partir del ajuste de datos
empiricos de campo o laboratorio (Van Leussen, 1994) , donde se vincula a la W (en
mm/s) con la concentracion de sedimentos suspendidos S, (en mg/L), mediante una ley
potencial de la forma:

W.=KS (2.11)
Donde K y m son parametros empiricos. La ecuacion es aplicable para valores de S,, en
el rango de 0.1 g/L a 10 g/L. Si bien se trata de un modelo matematicamente sencillo,
en algunos casos ha demostrado ser el modelo que mejor representa las observaciones
de campo, en comparacion con otros modelos conceptualmente mas elaborados
(Spearman & Roberts, 2002)

2.2.6.2 Modelo potencial con parametro de disipacion

Este modelo presentado por Van Leussen en 1994, incorpora los efectos de la

turbulencia sobre la agregacion y la desagregacion de los floculos, Ec. (2.12):

nl+aG (2.12)
1+bG?

W.=K(S,)
Siendo K, m, a, b pardmetros de ajuste experimental. De acuerdo a una implementacion
del modelo realizada por Spearman & Roberts (2002) en el rio Tamar en Inglaterra (y
tal como lo predice la forma general de la ecuacion), el modelo prevee un crecimiento
en las W, hasta un determinado valor umbral (para este caso particular G = 2.55 1/s),
disminuyendo luego las W, para mayores valores de G. Queda reflejando de ese modo

el efecto predominante de agregacion o desagregacion que puede generar G de acuerdo

a su magnitud.

20



2.2.6.3 Modelo de Winterwerp
Winterwerp en 1998 presentd un modelo 1DV (modelo 1D integrado en la vertical), Ec.
(2.13), para estudiar la evolucion temporal de los tamanos de los fléculos en la columna

de agua:

5d ) 2.13)
S 4-n +1 72g+1 p
5, = KaS.Gd; kG (d, ~d)

Con ky y kp constantes empiricas a ser determinadas que parametrizan la agregacion y
ruptura de los floculos respectivamente, p y ¢ parametros empiricos a determinar en
laboratorio. El modelo asume que no hay transporte advectivo neto y que la
concentracion de sedimentos es constante.

En la condicion de equilibrio, cuando la derivada temporal del didmetro de floculo se
hace igual a cero, se obtiene la Ec. (2.14) que permite calcular el didmetro de equilibrio

de floculo d..

g —g o kS, (2.14)

© 7 NG
Donde la velocidad de sedimentacion W, de un floculo de diametro d, queda definida
por la Ec. (2.15).

, 2.15
VK,e:VK,p_i_ak_AdpA_g > ( )

k, " v G

En la ecuacion Ec. (2.15) W, , representa la velocidad de sedimentacion de una particula

individual, @ =a/188 es un factor de forma del sedimento, o'y fBrepresentan la
esfericidad de las particulas, A= (ps -P., )/ P.,-

2.2.7 Floculacion y transporte de sedimentos finos
La tasa de depositacion, m,, cuya definicion matematica se presentara en el capitulo 4

(ver parrafo 4.5.4.6.7), es funcion de W;, la velocidad media de sedimentacion de los
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fléculos en la vertical. Es aqui donde cobra relevancia el proceso de floculacion, en el
proceso global de transporte de sedimentos suspendidos, dado que determina los
tamafios, densidades y consecuentemente las velocidades de sedimentacion de los

fléculos y la tasa de depositacion de los sedimentos suspendidos floculados.
2.3 La floculacion en rios y ambientes naturales

La floculacion de sedimentos cohesivos es un fendmeno inherente de los cuerpos de
agua superficiales en general (Guo & Qing, 2011). Hasta hace aproximadamente dos
décadas atrds se consideraba a la floculacion como un proceso relevante s6lo en
ambientes estuarinos y ocednicos, donde la salinidad se consideraba como el factor
determinante para la agregacion de las particulas. La idea clasica asumia que los
sedimentos suspendidos se transportaban no floculados a través de los cursos fluviales
hacia los estuarios y que alli comenzaba el proceso de floculacion por efecto del cambio
en las condiciones fisicoquimicas del agua, generadas por la salinidad, que
incrementaba la eficiencia de colision de los sedimentos.

Hoy en dia existe un consenso ya generalizado en que la floculacién es un proceso
relevante tanto en los estuarios y zonas ocednicas costeras, como en los cursos fluviales
en general (Nicholas & Walling, 1996; Woodward & Walling, 2007; Guo & Qing,
2011). También se ha demostrado que los tamafios de los agregados generados en rios
pueden ser del mismo orden y aiin mayores que los observados en estuarios y regiones
costeras (Guo & Qing, 2011). Algunos autores mencionan la importancia de la
floculacion aun en los tramos superiores de cursos fluviales nacidos en glaciares, donde
tanto la salinidad como la presencia de materia orgénica (factores determinantes de la

floculacion) no son relevantes (Woddward et al., 2002).
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Las estimaciones realizadas en cursos fluviales, indican que un 80% del volumen de
sedimentos suspendidos se transportan floculados (Leppard & Droppo, 2005).

Tal como se mencioné en el parrafo 2.2.5.4, los factores principales que gobiernan la
floculacién en la columna de agua son la hidrodinamica, las condiciones fisicoquimicas,
el tipo y origen de los sedimentos y la materia orgénica. Para cursos fluviales en
general, donde las condiciones hidrodindmicas son relativamente estables, y donde la
salinidad es normalmente baja, se considera que la presencia de material organico juega
un papel central en el proceso de agregacion de las particulas (Van Leussen, 1994).

La bibliografia reconoce dos clases de floculos en cursos fluviales, en relacion a su
origen: los agregados originados por la erosion de los suelos de la cuenca y arrastrados
al curso fluvial por la escorrentia superficial y los agregados formados en la columna de
agua del rio (Nicholas & Walling, 1996; Woodward & Walling, 2007). La caracteristica
mas distintiva de ambos tipos agregados es su densidad, siendo mas compactos y densos
aquellos agregados provenientes de la erosion de suelos. En esta tesis, se tiene como
objeto de estudio a los floculos formados en la columna de agua.

La mayor parte de la bibliografia sobre floculacion en ambientes naturales se encuentra
dedicada a estuarios y regiones ocednicas costeras. Esto no es casual, dado que la
mayoria de los grandes centros urbanizados del mundo se encuentran ubicados
proximos a estuarios. Luego existe en estos ambientes una fuerte motivacion al estudio
de la floculacion y su relacion con el transporte y depositacion de contaminantes
organicos e inorganicos, entre ellos metales pesados como el cromo.

La floculacion en cursos fluviales en términos generales ha sido menos abordada en la
literatura. A continuacién se describen algunos ejemplos:

La floculacion para una escala espacial de 1500 km en un gran rio fue evaluada en el rio

Yangtse (China) por Guo & Qing (2011). Alli se demostr6 que los floculos se
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encuentran presentes en todo el curso del rio y que sus tamafios son del mismo orden o
mayores a los presentes en el estuario. En una escala mucho menor del orden de los 100
km, se estudi6 la floculacion en la cuenca del rio Exe, Reino Unido, (Williams et al.,
2007; Woodward & Walling, 2007), donde se analiz6 la dindmica de la floculacion
durante sucesivas crecidas de diferentes rios de la cuenca, concluyendo sobre la
importancia de la floculacién para explicar el proceso de transporte de sedimentos
durante crecidas; y poniendo de manifiesto la insuficiencia de la determinaciones de
tamafios de particulas individuales, para explicar los procesos generales de transporte de
sedimentos. La relevancia de la floculacion en tramos superiores de rios de glaciares fue
estudiada en trabajos como el de Woodward et al. (2002), demostrandose que aun bajo
condiciones de baja salinidad y bajo contenido de materia organica, la floculacion es un
proceso determinante del transporte de sedimentos. La floculacion y su relacion con el
proceso de depositacion de sedimentos en planicies de inundacidon, para una escala
espacial de 100 km fue estudiada en el rio Culm, Reino Unido, por Nicholas & Walling
(1996). Alli se puso en evidencia la necesidad de considerar a la floculacion de
sedimentos finos en la explicacion de las distribuciones de tamafios medidos en los
sedimentos depositados en las planicies de inundacion, durante crecidas.

En la Tabla 2.1 se presenta un resumen de distintos trabajos de investigaciéon sobre
floculacion desarrollados en diferentes rios alrededor del mundo. Se presentan las
técnicas de medicion de tamafios, y las escalas espaciales y temporales abordadas. Sobre
los trabajos mencionados en la Tabla 2.1 y sobre la bibliografia relacionada a la
floculacion en rios en general se pueden observar los siguientes puntos:

1) Heterogeneidad de escalas espaciales y temporales abordadas, junto con una
diversidad de ambientes analizados, lo cual dificulta la comparacion entre resultados, y

plantea la necesidad de nuevas lineas de investigaciéon que amplien la informacion
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disponible para lograr una comprension generalizada de la dinamica de floculacion en
los rios del planeta.
2) El estudio de las propiedades fisicas de los floculos (d;, Wi, 4dps, ns 1) en rios es

escasamente abordado.

Tabla 2.1.- Comparacion de estudios de floculacion desarrollados en distintos rio del mundo. Se indica el
nombre del rio o cuenca, las escalas espaciales y temporales, los métodos de medicion de tamafios de

floculos y la referencia correspondiente.

Rio o Escala Espacial Escala temporal  Método medicion de Referencia
cuenca (km) tamaifios
Rios de <60 km 6 crecidas Microscopia electronica ~ Woodward et
glaciares en Mediciones al., 2002
los Alpes e instantaneas
Himalaya individuales
Rio Exe, Mediciones 4 crecidas LISST-100 Williams et al.,
Reino En I sola vertical  individuales 2007
Unido Mediciones
durante < 24 hs
por crecida
Resolucion
temporal de 5 min
Rio Exe, 100 km 1 afio y medio, 36  Water elutration Woodward &
Reino crecidas, datos apparatus Walling, 2007
Unido integrados
temporalmente
Rio Sena, 1 crecida de 36 Filtrado in situ y Coulter =~ Maldiney &
Francia hs, mediciones counter Mouchel, 1995
instantaneas
individuales
Rio 1500 km 1 mes en todo el LISST-100 Guo & Qing,
Yangtze, rio 2011
China
Rio Culm, <10 km 10 crecidas Water elutration Nicholas &
Reino 6 hs por crecida apparatus Walling, 1996
Unido Datos integrados

temporalmente

3) En general las mediciones son presentadas como datos integrados en alguna de las
escalas espaciales (ej: ancho y profundidad del rio) y en algunos casos, integrados
temporalmente; sin justificaciones rigurosas y perdiéndose informacion sobre la

variabilidad espacial y temporal de los fendmenos.
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4) En la mayoria de los trabajos no se presenta informacidén integral sobre las
caracteristicas y variables del transporte de sedimentos y la floculacion (ej:
granulometria de los sedimentos suspendidos en la columna de agua y del lecho,
concentracion de sélidos suspendidos, materia organica, etc.).

5) Existen pocas menciones sobre el posible impacto de las actividades humanas,
particularmente el vertido de efluentes, sobre la floculacion en rios. En tal sentido
Maldiney & Mouchel (1995), mencionan los efectos sobre la floculacion que pueden
ocasionar los efluentes de plantas de tratamiento bioldgico, por el elevado aporte de

material orgénico bioldgico al sistema, bajo condiciones propicias.
2.4 Floculacion y transporte de cromo

El estudio de metales pesados asociados a sedimentos finos, en ambientes estuarinos, ha
sido abordado por diversos autores (Karbassi, 1996; Shrestha & Orlob, 1996; Puig et al.,
1999; Zhang, 1999; George et al., 2007; Pazos-Capeéans et al., 2010). La mayoria de los
investigadores coinciden en la importancia de la floculaciéon como mecanismo principal
para la depositacion de los metales pesados en el lecho de los estuarios. En estos
ambientes las condiciones de salinidad elevada y su hidrodindmica particular
constituyen un escenario propicio para la floculacion de sedimentos cohesivos y su
posterior depositacion en el lecho junto con los metales pesados asociados.

En ambientes fluviales la problematica del transporte de metales pesados asociados a
sedimentos suspendidos ha sido menos abordada en términos generales. Como en el
caso del estudio de la floculacion de finos los cursos fluviales analizados y las escalas
espaciales y temporales son diversas. En la Tabla 2.2 se presenta un resumen de
estudios del transporte de cromo y metales pesados asociados a sedimentos en distintos

rios del mundo.
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Tabla 2.2.- Resumen de estudios de transporte de cromo asociado a sedimentos en distintos rios del
mundo. Se indica el nombre del rio o cuenca, las escalas espaciales y temporales, el origen del cromo, los

procesos de transporte evaluados y la referencia correspondiente.

Rio o cuenca Escala Escala Origen del Procesos Referencia
espacial temporal cromo analizados
Rio Dunajec, 30 km 1 afio Curtiembres T. de cromo disuelto  Szalinska, et
Polonia T. cromo particulado al., 2010
T. cromo en el lecho
Rio 1500 km 1 evento de Mineria 'y T . de cromo Song, et al.,
Changjiang, crecida (1 diversas fuentes  particulado 2010
China mes) de origen T. de cromo y otros
1 evento de  industrial metales en el lecho
estacion
seca (1
mes)
Rio Niitsu, 6 km 2 meses Multiples Distribucion de Igari, et al.,
Japén origenes de cromo y otros 2012
caracter metales en el lecho
antropogénico
Rio Danubio 2600 km 1 afo Multiples Distribucién Woitke, et
origenes de espacial longitudinal  al., 2003
caracter de cromo y otros
antropogénico metales en
sedimentos
suspendidos y en el
lecho
Rio Paraiba 1145 km 2 afios Multiples Carga anual de Carvalho, et
do Sul, Brasil  (muestreo origenes de cromo y otros al., 2002
en | sola caracter metales pesados en
estacion) antropogénicoy  sedimentos
natural suspendidos
Diversos Rios 1 afio Curtiembres Cromo en Jordao, et al.,
del estado de sedimentos de lecho 1997
Mina Gerais, Cromo en plantas
Brasil acuaticas
Cromo en peces
Rio Oldier, 130 km N/A Mineria Cromo y diversos Santos
Espafia Fuentes de metales en Bermejo, et
origen industrial ~ sedimentos del lecho al., 2003

En relacion a los trabajos mencionados en la Tabla 2.2 se pueden realizar las siguientes

observaciones:

1) Los estudios han abordado el grado de impacto, el grado de contaminacion y las

posibles fuentes de contaminacion de diversos cursos fluviales con metales pesados. Sin

embargo, los aspectos fisicos de los procesos que determinan el transporte y destino de
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los metales pesados y del cromo en particular, han sido muy someramente analizados
para el caso de rios en general.

2) Las escalas espaciales empleadas permiten observar patrones generales de transporte
de cromo y metales, sin embargo potenciales fendmenos locales (que como se
demostrara a lo largo de ésta Tesis, pueden ocurrir en las cercanias de las fuentes de
cromo provenientes de curtiembres: floculacion y depositacion) no son detectados en
dichas escalas.

3) Las escalas temporales pueden no ser adecuadas, si no se realiza una debida
justificacion de su empleo, fundamentalmente por la complejidad de los procesos
involucrados (procesos hidroldgicos, hidraulicos, variaciones en la calidad del agua,
etc).

4) Existe una escasez en cuanto al andlisis integral del transporte de cromo en agua
(disuelto y particulado), cromo en el lecho y las variables que determinan el transporte:
hidrodindmica, transporte de sedimentos, floculacidon, salinidad y condiciones
fisicoquimicas generales.

5) De acuerdo a nuestro conocimiento sobre la bibliografia, no se han reportado trabajos
que evaluen especificamente el transporte de cromo y su relacion con la floculacion en
cursos fluviales. Autores como Szalinska et al. (2010), sin hacer un estudio cuantitativo
al respecto, atribuyen la rdpida disminucion del cromo en agua, proveniente de
curtiembres, a procesos de adsorcion-coagulacion-depositacion que se producen en las

cercanias de las fuentes de cromo.

Particularmente el transporte de cromo asociado a sedimentos suspendidos en el rio
Salado fue estudiado por Gallo et al. (2006). Alli se demostrd que la mayor parte del

cromo en el rio Salado se transporta sorbido a los sedimentos suspendidos y que la
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concentraciones de cromo en agua y sedimentos del lecho exceden valores guia
internacionales como el canadiense. Trento & Alvarez (2011) y Alvarez (2012),
estudiaron el transporte 1D del cromo en el rio Salado, a partir de un modelo numérico
unidimensional, en base a una adaptacién del modelo conceptual de Schnoor (1996). El
impacto de la fuente de cromo fue demostrado y la vulnerabilidad en la calidad del agua

del rio Salado fue evidenciada particularmente para condiciones de aguas bajas.

2.5 Conclusiones

Fueron introducidos los principales conceptos relacionados a los procesos de
floculacion en cuerpos de agua naturales.

El estado del conocimiento actual sobre la floculacion en ambientes naturales se
encuentra particularmente desarrollado para estuarios y regiones costeras mediante
diversos estudios de campo y laboratorio. Sin embargo, la floculacion en rios presenta
una nimero sustancialmente menor de investigaciones especificas, quedando planteados
diversos interrogantes sobre la dinamica de la floculacion en los rios del mundo.

La floculacion inducida por la actividad antropogénica, particularmente por el efecto de
efluentes industriales, ha sido poco abordada en la literatura sobre floculacién en rios.
Los estudios sobre el transporte de cromo asociado a floculos, se concentran en su
mayoria para el caso de estuarios. Para el caso del transporte de cromo y sedimentos en
rios, la mayoria de los estudios s6lo aborda la problematica del grado de contaminacion
y la distribucion espacial de concentraciones de cromo.

En general poco énfasis se da a los procesos fisicos que gobiernan el transporte de

cromo en rios y su vinculacion con la floculacion.
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3 MODELO CONCEPTUAL

3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta inicialmente una descripcion hidro-sedimentologica del rio
Salado, del tramo estudiado y del escenario ambiental donde se focaliza la Tesis. Luego
se describen los procesos principales y las escalas espaciales y temporales relevantes. A
continuacion se presenta el modelo conceptual y las hipotesis que sustentan el andlisis.

Finalmente se formula la hipotesis central de la Tesis.
3.2 Elrio Salado

El rio Salado nace en el noroeste argentino, en las provincias de Salta y Catamarca, y se
extiende a lo largo de 1500 km hasta su desembocadura en el sistema Parana. Su tramo
inferior en la provincia de Santa Fe se caracteriza por la escasa pendiente del terreno lo
cual genera un cauce notablemente meandriforme. Su ancho promedio es de 70 m. Los
albardones bien definidos y las amplias planicies de inundacion, de hasta 5 km de
extension, son otras de las caracteristicas geomorfologicas propias del rio Salado en este
tramo.

Su caudal, al ingresar en la provincia de Santa Fe, es normalmente bajo debido a
distintos aprovechamientos de sus aguas en la cuenca superior. Los caudales
relativamente bajos se mantienen hasta su confluencia con el arroyo Calchaqui, que le
aporta la mayor parte del caudal en su tramo inferior hasta su desembocadura en el
Parand. El nivel de las aguas del Salado en esta zona es variable y altamente
dependiente del régimen de lluvias de la cuenca inferior. El caudal modulo es de 137

m’/s (SSRH, 2009).
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La carga de sedimentos en suspension es variable segin el estado hidrométrico, entre
40 y 1000 mg/L (segun mediciones efectuadas en el desarrollo de esta Tesis). El
porcentaje de sedimentos finos (<63 um) suspendidos en general es elevado,
representando proporciones superiores al 95% del total en suspension (para aguas
bajas); con cantidades considerables de arcillas y limos finos, particularmente propensos
a formar floculos debido a sus propiedades cohesivas. La salinidad del rio es el
parametro de calidad del agua que lo distingue de otros cursos fluviales, y a partir del
cual se origin6 su nombre. Los solidos disueltos totales (SDT), indicadores del nivel de
salinidad, varian también seguin el caudal del rio, en el rango de 2000 a 8000 mg/L
(segun mediciones efectuadas en el desarrollo de esta Tesis). Basicamente el agua es
clorurada/sddica, con un considerable porcentaje de sulfatos; los contenidos de calcio y
bicarbonatos son bajos (Iriondo, 2011). El origen de la salinidad del rio Salado se
atribuye a eflorescencias salinas del terreno en las Prov. de Santiago del Estero y Santa
Fe (Iriondo, 2011).

En las afueras de la ciudad de Esperanza sobre la margen derecha del rio, se encuentran
3 fuentes de vertido de cromo. Aguas abajo del puente sobre la ruta provincial N°6
(RP6), se ubica la fuente de cromo de mayor aporte al sistema (ver Figura 1.1), de aqui
en adelante “la fuente”; que eroga de forma continua efluentes de la planta de
tratamientos de una curtiembre. Las otras 2 fuentes de cromo de aporte minoritario son
el canal 1° de Mayo, que desemboca en el Salado aguas arriba del puente sobre RP6; y
un desagiie cloacal localizado a 300 m aguas abajo de la fuente principal. Tal como se
menciond en el Capitulo 1, estudios previos desarrollados en este tramo del rio han
detectado la presencia de cromo en el agua (Gagneten et al., 2007) y concentraciones
que exceden los estandares recomendados para agua y sedimentos (Gallo et. al, 2006).

Por este motivo la presente Tesis se centra en éste tramo del rio.
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3.3 Escenario ambiental

Hacia fines del afio 2010 se produjo una bajante extraordinaria precedida por una
bajante casi continua, con pequeiios picos asociados a lluvias de escasa importancia,
durante practicamente todo el afio. Desde el punto de vista del impacto del cromo en la
calidad del agua y teniendo en cuenta las condiciones previas de estabilidad hidrolégica,
¢éste escenario se considerd propicio para la evaluacion de la dindmica de floculaciéon y
su relacion con el transporte de cromo. El contexto hidrosedimentologico del afo 2010
se abordara con mayor detalle en el capitulo 4. El estudio se desarrolla principalmente
durante el mes de Noviembre de 2010. En la Tabla 3.1 se comparan los valores
asociados a Noviembre de 2010 con valores de referencia medios y valores

correspondientes a la crecida extraordinaria de 2003, para establecer el contexto.

Tabla 3.1.- Variables hidraulicas y sedimentologicas correspondientes: al escenario de la Tesis
(Noviembre de 2010), a valores medios y a la crecida extraordinaria del afio 2003.

Situacion Valores Crecida
bajo analisis medios Aiio 2003
Extension (km) 7 - -
Estado hidrométrico  Aguas bajas - Aguas altas
0 (m’/s) 2.23 137 (caudal modulo) ~ 4000
Ancho (m) 50 80 (ancho promedio) ~ 3000
S, (mg/L) 60 50 — 1000 (Rango anual) > 1000
SDT, so6lidos 7000 2000 — 8000 (Rango anual)  ~ 2000
disueltos totales
(mg/L)

Los datos detallados de las variables mencionadas y del resto de las variables se
describirdn junto con la metodologia relacionada en el capitulo 4.

3.3.1 Definicion del tramo de estudio especifico

El tramo de estudio especifico, ver Figura 3.1, tiene una extension aproximada (medida

a lo largo del cauce) de 7 km. La eleccidon de este tramo, de aqui en adelante tramo de
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estudio, se establecid en base a los antecedentes de mediciones de cromo en agua y
sedimentos registrados para el rio Salado en la bibliografia (Gallo et al., 2006; Trento &
Alvarez, 2011); y a partir de trabajos de campo preliminares desarrollados en el marco
de esta Tesis. La Figura 3.1 representa una vista ampliada de la Figura 1.1, la cual
corresponde a una imagen satelital georreferenciada tomada con el sensor AVNIR 2 del
satélite japonés ALOS, representativa de la situacion hidrométrica estudiada.

[ ]
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Figura 3.1.- Tramo de estudio especifico, rio Salado. En color amarrillo se destacan: la secciones de
aguas arriba y aguas abajo, y 4 sub-tramos del rio con caracteristicas hidroambientales similares. Con un
circulo en color rojo se indica la ubicacion de la fuente principal de cromo. Imagen correspondiente al
sensor AVNIR 2 del satélite japonés ALOS, vista ampliada de la Figura 1.1.

Los trabajos preliminares, que se describiran en el capitulo 4, permitieron demostrar: la
ocurrencia de floculacion natural en el rio Salado y floculacion inducida por la fuente de
cromo; y establecer una primera aproximacién a la escala espacial del impacto del
cromo en la columna de agua en presencia de floculacion, para aguas bajas. De ese

modo fueron fijados los limites del tramo de estudio y se identificaron sub-tramos del

rio, dentro del area analizada, con caracteristicas hidro-ambientales similares (ver
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Figura 3.1). Luego fueron definidos los procesos centrales, en relacion a los objetivos
de la Tesis, y las principales hipdtesis asociadas a cada uno de ellos.

3.3.2 Sub-tramos del tramo de estudio

La Tabla 3.2 presenta una sintesis de las caracteristicas de cada sub-tramo definido
(Figura 3.1). Las descripciones que aqui se presentan son de caracter cualitativo y tienen
como objetivo resumir los principales aspectos del funcionamiento del sistema
analizado, en términos de la floculacion y el transporte de sedimentos y cromo. En el
capitulo 4, se realizara la descripcion cuantitativa.

Seccion de aguas arriba: se ubica a 2.4 km aguas arriba del puente sobre la RP6. En esta
seccion las concentraciones de cromo se encuentran en niveles no detectables < 2 pg/L,
luego es considerada como un “blanco” de muestreo no influido por la fuente de mayor

aporte de cromo.

Tabla 3.2.- Sintesis de las caracteristicas principales de los sub-tramos definidos en la Figura 3.1.

Sub-tramo 1 Sub-tramo 2 Sub-tramo 3 Sub-tramo 4
Extension 24 0.007 a 0.01 1.5 2.9
(km)
Limite Seccion A. Arriba  Campo cercano de  Seccion RP6 Seccion 10
entrada la fuente, limita

con Zona 2

Limite Seccion RP6 - Seccion 10 Seccion A. Abajo
salida
Descripcion Zona aguas arriba Zonacercanaala  Zonade Zona aguas abajo
general de la fuente: La fuente: la transicion: la de la fuente: La

floculacion, el
transporte de
sedimentos y

floculacion, el
transporte de
sedimentos y

floculacion, el
transporte de
sedimentos y

floculacion, el
transporte de
sedimentos y

cromo, no se ven cromo, son cromo, son cromo, ya
afectados por la determinados por  afectados por la recibieron el

fuente. La la fuente. fuente. La impacto de la
distribucion distribucion fuente. Ya se

espacial de sus
variables de estado
€s aprox.
homogénea.

espacial de sus
variables de estado
varia a lo largo y
ancho del rio. No

produjo la mezcla
completa en la
transversal. La
distribucion

hay mezcla espacial de sus

completa en la variables de estado

transversal. €s aprox.
homogénea.
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Sub-tramo 1: posee 2.4 km de extension, desde la seccion de aguas arriba hasta el
puente sobre RP6. Aqui la fuente no genera impacto en cuanto a las concentraciones de
cromo, ni al transporte de sedimentos. La hidrodinamica es estable y el caudal
constante.

Sub-tramo 2: representa el campo cercano de la fuente, de 7 m a 10 m de extension
aproximadamente, en direccion radial desde la fuente. Esta estimacion se realizo en base
a la Ec. (3.1) (EPA, 1993). Aqui las condiciones hidro-sedimentologicas y del
transporte de cromo son altamente dinamicas. Representa una zona de mezcla muy
rapida entre el efluente y parte del rio, producto del aporte de cantidad de movimiento

de la fuente.

U0, (3.1)

[ =
LDUried

Siendo Up la velocidad de salida del efluente, Orel caudal de la fuente, Lp la longitud
del difusor, U, la velocidad media del rio en las cercanias de la fuente.

Sub- tramo 3: se extiende desde la RP6 hasta 1.5 km aguas abajo, excluyendo el campo
cercano de la fuente. Es una zona considerada de transicion y de mezcla incompleta en
la direccion transversal. Se produce un incremento sustancial en los tamafios de los
floculos. La concentracion de sedimentos se incrementa, disminuyendo luego. Las
concentraciones de cromo se incrementan notablemente. Es en este sub-tramo donde se
concentraron, en 2010, el mayor nimero de mediciones de campo y laboratorio, por el
interés en los procesos de floculacion y transporte de cromo que alli ocurren.

Sub-tramo 4: comienza luego del tramo 3 y finaliza en la seccién de aguas abajo. En
esta zona ya se produjo la mezcla completa en la transversal. Los tamafios de fléculos
aun son levemente mayores que los observados en el sub-tramo 1, pero tienden a

parecerse a aquellos y a presentar tamafios uniformes en la direccion transversal. La
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concentracion de sedimentos se encuentra en niveles similares al sub-tramo 1. Las
concentraciones de cromo son menores a las presentes en el sub-tramo 3, sin embargo
contintian siendo superiores a las del sub-tramo 1.

Seccidn aguas abajo: se ubica 4.2 km aguas abajo del puente. Aqui los tamanos de los
agregados ya recuperan sus valores del sub-tramo 1. Las concentraciones de cromo

siguen siendo superiores a las del sub-tramo 1.

3.4 Procesos principales, escalas espaciales y temporales asociadas

3.4.1 Procesos bajo analisis

En relacion a los objetivos de la Tesis (ver capitulo 1) y al escenario ambiental
planteado (parrafo 3.3), los 4 procesos generales mas importantes son:

Procesos hidrodindmicos

Procesos de transporte de sedimentos

Procesos de floculacion (sub-proceso del transporte de sedimentos)

Procesos de transporte de cromo

Se debe considerar que los procesos mencionados ocurren de forma simultinea e
interactuan entre si, aunque sus escalas espaciales y temporales no necesariamente sean
las mismas.

3.4.2 Escalas espaciales

Longitud del tramo de estudio (L): la primera escala definida fue la escala espacial total
de analisis (capitulo 1), es decir, la longitud del tramo de estudio. Es en esta escala
donde puede apreciarse de manera global la distribucion espacial de las distintas

variables asociadas al transporte de sedimentos, la floculacion y el transporte de cromo.
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Ancho promedio del rio (B) y profundidad promedio (/47): el analisis de las variables en
estas escalas permite evaluar la evolucion de los procesos en las direcciones transversal
y vertical del rio.

Longitud de impacto ambiental del cromo en la columna de agua (L,): se define en ésta
Tesis como la distancia longitudinal, desde la fuente, a la cual la concentracion de
cromo total en la columna de agua cae por debajo del valor guia CCME (8.9 pg/L).
Longitud de mezcla completa del efluente (L,,): representa la distancia longitudinal a la
cual la pluma del efluente se encuentra completamente mezclada en la direccion
transversal. Matematicamente se puede estimar segin la ecuacion empirica propuesta
por Fischer et al. (1979).

Microescala de Kolmogorov (#): en el capitulo 2 se abordaron los detalles sobre su
definicion matematica y su relacion con la floculacion.

Tamano representativo de un floculo (Dy): es la escala del didmetro de los floculos
originados en la columna de agua. Se lo diferencia de dj, que representa a un floculo
individual. En el capitulo 4 se demostrara que dyvaria considerablemente, por tal motivo
se adoptard una escala Dy, con un valor maximo y un minimo.

Relacion entre escalas espaciales

A continuacion se presentan las relaciones entre las magnitudes de las escalas espaciales
definidas:

L>L,>L,>>B>>hr>>n~Ds

3.4.3 Escalas temporales

Tiempo de viaje (7,): es el tiempo que demora el agua en recorrer la distancia total del
tramo, siguiendo la velocidad media del escurrimiento.

Tiempo de mezcla completa en la direccion transversal (77): es el tiempo que demora el

efluente desde que es erogado hasta que alcanza la distancia de mezcla completa L,,.
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Tiempo de equilibrio de floculacion (7,): representa el tiempo transcurrido hasta que
ocurre el estado de equilibrio dindmico entre los procesos de agregacion y
desagregacion, a partir de una perturbacion/es en los factores externos.

Tiempo de sedimentacion (7y.,): tiempo que demora un floculo en sedimentar en la
columna de agua, con velocidad de sedimentacion ;.

Tiempo de equilibrio de sorcién del cromo en la columna de agua (7,,): es el tiempo
para el cual el proceso de sorcion/desorcion del cromo sobre la fase particulada
suspendida se estabiliza.

Tiempo de estabilizacion de la concentracion de cromo total en la columna de agua
Terw: tiempo para el cual es alcanzado un nuevo estado estacionario en las
concentraciones de cromo en la columna de agua, a partir de una modificacion/es en las
condiciones ambientales.

Tiempo de estabilizacion de las concentraciones de cromo en el lecho (7): tiempo para
el cual es alcanzado un nuevo estado estacionario en las concentraciones de cromo en el
lecho, a partir de una modificacion/es en las condiciones ambientales.

Relacion entre escalas temporales

A continuacion se presentan las relaciones entre las magnitudes de las distintas escalas
temporales involucradas:

T}’>>TV~TCTW>TT>TS‘€d>T€>> Tcr

A lo largo del capitulo 4 se demostraran y/o se redefiniran las relaciones entre las

escalas espaciales y temporales aqui propuestas.
3.5 Modelo conceptual

Se adoptard el modelo conceptual propuesto por Schnoor (1996), con hipodtesis

adicionales propias del escenario ambiental de esta Tesis.
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3.5.1 Hipotesis generales

El modelo conceptual asume que los procesos que gobiernan el ciclo de los sedimentos
y MP en el ambiente acuatico definido en el volumen de control, que abarca la altura de
la columna de agua % y la capa activa de los sedimentos del lecho d, [m], son: la
adveccion, la dispersion, los procesos de sorcion, la difusion molecular y los procesos
de depositacion-erosion-resuspension.

Se asume que el espesor de la capa activa d, es constante y que la distribucion de MP en
ella es constante.

Se considera que la presencia y evolucion de las formas de fondo no cambian d, ni S,
(concentracién de sedimentos en el volumen ambiental del lecho), porque las escalas
temporales de sus desplazamientos en aguas poco profundas son mucho mayores
comparadas con las escalas temporales del transporte de sedimentos suspendidos y MP.
3.5.2 Hipotesis especificas

Para el escenario ambiental analizado, dentro de la escala espacial (L) y la escala
temporal (7)) consideradas, el sistema se encuentra en estado estacionario. Esto implica
que a nivel local, se mantienen constantes las variables de estado que caracterizan los
procesos: hidrodinamicos, de transporte de sedimentos, de transporte de cromo y de
floculacion. Por lo tanto también se asume que las 3 fuentes mantienen constante en el
tiempo tanto su caudal, como el resto de sus variables de estado.

El rio se encuentra en estado de equilibrio sedimentoldgico y/o depositacion. No hay
erosion de sedimentos del lecho. Sélo se transportan sedimentos en suspension.

La mayor parte de los sedimentos suspendidos son finos y se encuentran mezclados de
forma homogénea en la vertical.

Todos los sedimentos finos suspendidos se encuentran floculados.
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Se asume que el tiempo de mezcla completa del efluente en la vertical es mucho menor
que el tiempo de mezcla completa en la transversal. Luego el efluente se encuentra
completamente mezclado en la direccion vertical en todo el tramo.

Se considera equilibrio instantdneo del cromo en la fase particulada en la columna de
agua.

El cromo se distribuye de forma homogénea en la fase particulada en la columna de
agua.

3.5.3 Hipotesis de la Floculacion

El modelo conceptual de Schnoor no considera de forma explicita a la floculacion, sino
que trata a la fase particulada como particulas individuales, sujetas a procesos de
adveccion,  dispersion, sorcidon, sedimentacion-depositacion-resuspension.  Se
demostrard en esta Tesis (capitulos 4 y 5) que los sedimentos suspendidos, se
encuentran sujetos a procesos de floculacion en todo el tramo analizado. Luego se
establecen las siguientes hipdtesis para la floculacion:

Se considera que ocurre floculacion de forma natural en el rio y ademas floculacion
inducida por la fuente, aguas abajo de ésta.

El mecanismo de floculacion predominante es el de tensiones de corte turbulentas,
caracterizado mediante el pardmetro de disipacion G. Se consideran despreciables los
efectos del movimiento Browniano y de la sedimentacion diferencial.

Se considera a los floculos como entidades fractales autosimilares.

Se considera valido el modelo de equilibrio floculaciéon de Winterwerp, donde los

procesos de agregacion y la desagregacion se parametrizan mediante los coeficientes k4

y kB.
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3.5.4 Descripcion del modelo conceptual

El modelo, presentado en la Figura 3.2, establece que el MP (cromo), en un
determinado volumen de control que abarca la altura de la columna de agua / y la capa
activa de los sedimentos del lecho d, [m], se presenta disuelto en la columna de agua y
en el agua de los poros de los sedimentos del lecho; y particulado es decir sorbido a los
sedimentos suspendidos (particulas y floculos) y a los sedimentos del lecho.

Las variables que cuantifican al cromo especificamente son: la concentraciéon de cromo
total en la columna de agua Cr, [pg/L], las concentraciones de cromo disuelto Cs,
[ug/L] y particulado en agua C,, [ug/L], y las concentraciones de cromo disuelto Cy
[ug/L] y particulado en el lecho C, [pg/L]. Las variables que cuantifican a los
sedimentos son la concentracion total de sedimentos suspendidos en el agua, S,, [mg/L]
y la concentracion de sedimentos en el volumen ambiental del lecho S, [mg/L].

El Cr disuelto en la columna de agua puede ser transferido por difusion molecular hacia
el agua de los poros del lecho 6 viceversa. El proceso de difusion se representa como un
proceso fickeano y se caracteriza a partir del coeficiente k; [m/s]. El Cr disuelto en la
columna de agua también puede ser transferido por procesos de sorcion hacia los
sedimentos suspendidos (particulas y floculos) o viceversa mediante procesos de
desorcion. El equilibrio entre la sorcion/desorcion del Cr en la columna de agua, se
caracteriza a partir de una constante de particion del cromo en la columna de agua, K,
[m?/kg], siendo Kpw= Cpy / (Cs Sy). El Cr sorbido a los sedimentos suspendidos puede
depositarse junto con éstos en el lecho a partir de un proceso de depositacion,
representado por la tasa de depositacion k; [1/s], dependiente de las condiciones
hidrodinamicas, de S, y del tamafio de las particulas y fléculos. Eventualmente los
sedimentos del lecho pueden resultar resuspendidos junto con el Cr sorbido y

nuevamente pasar a formar parte del cromo particulado suspendido en el agua, proceso
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que se parametriza con la tasa de resuspension a [1/s]. Se supone que este proceso no
ocurre en el escenario ambiental definido, puesto que una de las hipdtesis sostiene que
no hay erosion de los sedimentos del lecho en este escenario (parrafo 3.5.2).

El Cr disuelto en los poros del lecho también se encuentra sujeto a procesos de
sorcion/desorcion con la fase particulada del lecho. El equilibrio de sorcion del cromo
en los sedimentos del lecho puede caracterizarse mediante una constante de particion de

cromo en el lecho K, [m3/kg], siendo K,p = Cpp / (Cyp Sp).

11K

Floculacion

______
- -
- =~

Figura 3.2.- Modelo conceptual, modificado a partir de Schnoor (1996). Se presentan las variables
representativas del transporte sedimentos y la floculacion: &, S, Sp, ks, o, k4, kg, Wy, G; y las variables
representativas del transporte de cromo: Cr,, Cpwy Ky ki, Copy Coty Ky d.

La floculacion es un proceso que ocurre de forma simultdnea con los procesos de
transporte de cromo descriptos arriba. El proceso de agregacion, caracterizado con el
coeficiente k4, ocurre por colisiones entre particulas y/o floculos producto de la

turbulencia del escurrimiento parametrizada con el gradiente G. La desagregacion,

caracterizada con el coeficiente kg, ocurre fundamentalmente por las tensiones de corte
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cuando estas exceden a las tensiones resistentes de los agregados. Los floculos estaran
caracterizados por su dy, 4p;y wy (definidos en el Capitulo 2)

La floculacion se ve sustancialmente afectada por la fuente de cromo. Alli los tamafios
de los agregados provenientes de aguas arriba, se incrementan considerablemente y
decrecen paulatinamente hacia aguas abajo. La Figura 3.3 representa de forma
esquematica, una vista en planta, del proceso de crecimiento de los agregados a medida

que ingresan a la zona de influencia de la pluma del efluente.
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% e & 8 & o o o °
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Sub-tramo 1

¢
‘ Sub-tramo 3

Y Sy
'
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////////////(/////////////////////////////////////

Fuente

Figura 3.3.- Vista en planta de un esquema simplificado del proceso de crecimiento de los fléculos en la
zona de la fuente de cromo. (Nota: los tamaios de los floculos no se encuentran en escala, se grafican de
ese modo a los fines explicativos).

3.5.5 Hipotesis central de la Tesis
La escala espacial del transporte de cromo en la columna de agua estad gobernada por la

dindmica de la floculacion, inducida por la fuente de cromo.

3.6 Conclusiones

Se realizo una descripcion hidro-sedimentologica del rio Salado, del tramo de estudio

especifico y del escenario ambiental objeto de estudio de la Tesis.
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Se establecieron los procesos de interés y las escalas espaciales y temporales de analisis.
En base a ello se formulé el modelo conceptual, que considera los procesos de
transporte de sedimentos, floculacion y transporte de cromo, de manera integral y
simultanea.

El modelo conceptual dejo establecidas las hipotesis y el marco general para el analisis
de los procesos y las variables fundamentales a considerar y medir en los trabajos de
campo y laboratorio.

Fue formulada la hip6tesis central de la Tesis, la cual postula que la escala espacial del
transporte de cromo en la columna de agua estd gobernada por la dindmica de la

floculacion, inducida por la fuente de cromo.
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4 DINAMICA DE LA FLOCULACION Y EL

TRANSPORTE DE CROMO EN EL RiO SALADO

4.1 Introduccion

En este capitulo la dinamica de la floculacion y su relacion con el transporte de cromo
en el rio Salado son evaluados. El andlisis se centra en los aspectos fisicos de la
dindmica de la floculacién y fundamentalmente en demostrar como ésta determina la
escala espacial del impacto ambiental del cromo en la columna de agua, para el rio en
aguas bajas.

Se describen los trabajos de campo realizados en el marco de la Tesis, la metodologia y
procedimientos especificos para la medicion de las variables in-situ, y para la
determinacion de variables en laboratorio.

El andlisis comienza con la caracterizacion hidrodindmica del escenario ambiental.
Luego se analiza el estado sedimentologico y se caracteriza el transporte de sedimentos.
En este contexto se evaliia la dindmica de floculacion y su relacion con la fuente de
cromo en el tramo estudiado. Finalmente se evalua el grado de relevancia de la
dindmica de la floculacion en el transporte de cromo en la columna de agua y

consecuentemente en la escala espacial de su impacto ambiental.

4.2 Metodologia general

4.2.1 Definicion de variables y secciones de muestro
4.2.1.1 Variables a medir y técnicas de medicion
El modelo conceptual presentado en el capitulo 3, considera los procesos

hidrodinamicos, de transporte de sedimentos y floculacion, y procesos de transporte de
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cromo. Cada uno puede ser evaluado a partir de variables de estado caracteristicas,

factibles de medir en campo o de determinar en laboratorio a partir de muestras tomadas

in situ. En la Tabla 4.1 se presenta una sintesis de las variables a medir o determinar,

relacionadas a cada proceso, junto con la técnica de medicién correspondiente. En el

parrafo 4.5.3 se describe con mayor detalle la metodologia seguida en campo y

laboratorio para la determinacion de cada variable.

Tabla 4.1.- Listado de procesos, variables asociadas y técnicas correspondientes de medicion a emplear
en campo y laboratorio.

Proceso

Variable

Técnica

Hidrodinamica

U,..q: velocidad media en la vertical

h: profundidad total en la vertical

Q: caudal total en la seccion

G eq - parametro de disipacion medio en

la vertical

Minimolinete OTT

Simulacion numérica SisBAHIA
Minimolinete, Sonda Troll

Simulacion numérica SisBAHIA

Aforo por vadeo: con minimolinete OTT
Simulacion numérica SisBAHIA

Ecuacioén (4.10) en funciénde Uy &

Transporte de

sedimentos

S,,. concentraciéon total de sedimentos
suspendidos (s6lidos suspendidos totales)
sedimentos

Granulometria de los

suspendidos, d,sp (mediana de la
distribucion de tamafios de particulas
suspendidas, sin flocular)

Granulometria de los sedimentos del
lecho, d,so, (mediana de la distribucion

de tamafios de particulas del lecho, sin

flocular)

Filtrado: en laboratorio a partir de
muestras tomadas in situ, Norma ASTM
D397797B.

Difractometria en laboratorio: a partir de
in-situ, Malvern

muestras  tomadas

Mastersizer 2000

Difractometria en laboratorio: a partir de

muestras tomadas in-situ, Malvern

Mastersizer 2000
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Floculacion SMD: diametro medio Sauter de floculos Difractometro sumergible LISST-25X
en la vertical.
dfsp: mediana de la distribucion de Correlacion SMD-dfs
diametros de floculos en la vertical.
W;: velocidad de sedimentacion media de  Ecuaciones (4.16) y (4.20)

los floculos, en la vertical.

Transporte de Cyp,, C,, En laboratorio: Absorcion atomica.
cromo
Cow Diferencia de masas: C,,, = Crp, - Cj,,
r=Cu/Sp En laboratorio: Absorcion atomica.

4.2.1.2 Secciones de muestreo

En base a la subdivision por tramos establecida en el capitulo 3, Figura 3.1, se
concentr6 la mayor densidad de mediciones en las cercanias de la fuente aguas abajo de
ésta, dado que alli es donde ocurren la mayor parte de los fenomenos de interés de ésta
Tesis. Las secciones hidraulicas de muestreo se presentan en la Figura 4.1, junto con las
secciones de aguas arriba y aguas abajo.

La justificacion de la relevancia de cada seccion de medicion, en términos de los
procesos evaluados, se detalla a continuacion:

CP: representa el inicio del dominio de estudio. Alli la floculacion y el transporte de
sedimentos no se ven afectados por la fuente. Se considera como un “blanco” que
establece las condiciones “naturales” del rio, sin impacto de la fuente.

5: se ubica en el ultimo tramo del canal 1° de Mayo, el cual desemboca en el rio Salado
aguas arriba del puente sobre RP6. Este canal escurre aguas pluviales, efluentes

industriales y cromo.
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Figura 4.1.- Ubicacion de las secciones de muestreo principales. Se indica ademas la ubicacion de la
fuente principal de cromo.

6: esta seccion corresponde al puente sobre RP6. Se encuentra aguas abajo de la
desembocadura del canal 1° de Mayo y aguas arriba de la fuente. Alli se evalua el
posible impacto del canal en los procesos analizados.

7: corresponde a la seccion donde se encuentra la fuente principal de cromo.

8: esta ubicada 150 m aguas abajo de la fuente. Esta seccion se ubic6 alli, para registrar
el impacto de la fuente, en una distancia fuera del campo cercano y que representa el
doble del ancho del rio.

Clo: ubicada 300 m aguas abajo de la fuente y aguas arriba de un desagiie cloacal.
Cloacal: representa la salida del desagiie cloacal, que eroga también cromo (ubicada a 5
m aguas arriba de Clo, por simplicidad no se grafica en la Figura 4.1).

9: ubicada en un estrechamiento del rio, 600 m aguas abajo de la fuente. En esta seccion
se busca detectar los efectos del estrechamiento del rio y observar si el desagiie cloacal

genera impacto adicional aguas abajo.
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10: ubicada a 1500 m de la fuente. Esta distancia tiene un orden de magnitud superior a
la distancia fuente-8. En esta seccion, se verificd (en Noviembre de 2008) que la
floculacion comienza a recobrar sus caracteristicas de aguas arriba de la fuente. Aqui las
concentraciones de cromo son aproximadamente uniformes en la seccion.

I: seccion intermedia entre 9 y 10, localizada a 1070 m de la fuente. Dado que la
distancia entre 9 y /0 es considerable en términos de las distancias entre las secciones
iniciales, se establece I como seccion de control entre ambas.

Sch: ubicada a 15 km aguas abajo de la fuente. Se encuentra fuera del tramo de estudio
especifico de la Tesis. Se establecié como seccion de control de aguas abajo, en un
tramo ubicado a 13 km de la seccion donde se produce la mezcla completa del efluente
en la direccion transversal (que como se demostrara luego es la seccion 7/0), con
floculacién y transporte de sedimentos no influidos ya por la fuente, y niveles
detectables de cromo en la columna de agua. (Se aclara aqui que el nivel minimo de
cromo total en agua detectable por el laboratorio donde se analizaron las muestras es de
2 nug/L).

En la Figura 4.2 se presentan las verticales de muestreo entre las secciones 7'y /0. Los
indices 1, 2 y 3 se utilizan para identificar las verticales de muestreo sobre margen
derecha, centro del cauce y margen izquierda, respectivamente. Donde no se indican
indices, solo se efectud el muestreo en una vertical desde la orilla (muestreo desde la
orilla: verticales CP, 5, 7'y Sch) 6 en el centro del cauce (seccion 6).

4.2.1.3 Fuente de cromo

Como se menciond en el capitulo 3, son 3 las fuentes que aportan cromo al tramo del rio
Salado considerado. La primera de ellas es el Canal 1° de Mayo que desemboca en el
Salado aguas arriba del puente sobre RP6 (ver Figura 4.1). Aguas abajo del puente

sobre RP6, se ubica la fuente de cromo de mayor aporte al sistema, de aqui en adelante
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“la fuente”. La fuente, cuya imagen correspondiente a Noviembre de 2010 se puede
apreciar en la Figura 4.3, consiste en un difusor subacudtico que eroga de forma
continua efluente de la planta de tratamientos de una curtiembre ubicada en la localidad

de Esperanza.
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Figura 4.2.- Ubicacion de las verticales de muestreo principales. Con los indices 1, 2 y 3 se indican las
verticales sobre margen derecha, centro del cauce y margen izquierda, respectivamente. En color rojo se
indica la ubicacion de la fuente principal de cromo.

El 3° aporte de cromo es un desagiie cloacal ubicado a 300 m aguas abajo de la fuente.
En la Tabla 4.2 se resumen algunas variables caracteristicas de cada descarga de cromo,
para el escenario ambiental de Noviembre de 2010: Q, S, Cr, flujo de sedimentos
suspendidos total en las seccion, Fis,,= Q S, flujo de cromo total en la seccion, Fer,= O

Crw; pH 'y SDT. Se incluyen los valores representativos del rio Salado en la seccion CP,

aguas arriba de las fuentes.
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Figura 4.3.- Fotografia de la fuente, tomada desde la margen derecha del rio hacia aguas abajo, campafia
24 Noviembre de 2010.

Tabla 4.2.- Variables caracteristicas de las 3 descargas de cromo. Se incluye como referencia la seccion

CP (progresiva 0 m) aguas arriba de las 3 descargas.

Descripcion Progresiva o S,, Cr, Fg, Fer,, PH CE

(m) (m’s) (mg/lLl) (pg/L) (g/s)  (mg/s) (mS/cm)

Canal 1° de 2231 0.03 11 9.1 0.33 0.27 8.5 1.04
Mayo

Fuente 2244 0.08 681 3300 54.50 264.00 8.5 10.70

Cloacal 2544 0.15 199 8 29.80 1.20 7.9 2.40

Rio Salado 0 2.23 46 3 102.60 6.69 8.5 10.90
seccion CP

4.3 Campaias preliminares

Durante el desarrollo de la Tesis se llevaron a cabo 7 campafias preliminares. La 1° de

ellas se efectud en Noviembre de 2008, para una situacion de aguas bajas similar a la de

Noviembre de 2010. Tuvo como objetivo principal determinar la existencia de
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floculacion en el rio Salado y establecer un vinculo entre la floculacion y el transporte
de cromo en la columna de agua. Se realiz6 un muestreo generalizado de las variables
del transporte de sedimentos, floculacion y cromo, segun la metodologia indicada en la
Tabla 4.1 y en la mayor parte de las secciones indicadas en la Figura 4.1. Los
principales resultados de esta campafia fueron: la demostracion de la existencia de
floculacion en todo el tramo analizado a partir del empleo del difractometro LISST-
25X, resultado alcanzado por 1° vez en el rio Salado mediante mediciones in situ de
acuerdo a la bibliografia disponible; la demostracion del incremento de la floculacion
por el efecto de la fuente y la disminucion del flujo de cromo total, dentro de una escala
espacial, posiblemente gobernada por la floculacion inducida por la fuente. Los
resultados de esta campafia se irdn presentando a lo largo de éste capitulo a modo
comparativo, junto con los resultados de la campana principal de Noviembre de 2010.
En base a los resultados de la campaiia de 2008 y las demés campanas preliminares se
disefi6 la campafia de Noviembre de 2010, para la cual se decidi6 densificar las
mediciones y los andlisis en los primeros 1500 m aguas abajo de la fuente.

Las restantes 6 campafias preliminares, se llevaron a cabo durante el afio 2010, a partir
del mes de Mayo hasta el mes de Octubre. Estas campafias tuvieron como objetivo
caracterizar la evolucion del transporte de sedimentos suspendidos y cromo, junto con
otras variables de calidad del agua, en funcién del estado hidrométrico del rio. Se
tomaron muestras de agua y sedimentos, para un numero reducido de verticales
(reducido en comparacion con las campafias de Noviembre de 2008 y 2010). Sus
resultados  principales sirvieron de base para establecer el contexto
hidrosedimentoldégico y del transporte de cromo del afio 2010, previo a la campafia

principal desarrollada en Noviembre.

52



4.4 Contexto Hidro-sedimentoldgico Afio 2010

El afo 2010 estuvo caracterizado por una bajante casi continua del rio Salado en su
tramo inferior, con niveles de agua decrecientes desde Marzo a Diciembre y pequefios
picos asociados a precipitaciones de escasa intensidad. En la Figura 4.4 se presenta la
evolucion de la cota de pelo de agua a lo largo de 2010 en la seccion de control ubicada
en el puente sobre la Ruta Provincial N°70 (70 km aguas abajo de la seccion CP), en la

localidad de Recreo, Santa Fe (ver Figura 1.1).
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Figura 4.4.- Evolucion de la cota de pelo de agua en la seccion hidraulica correspondiente a la RP70, afio
2010. Se incluyen las fechas de las distintas campafias realizadas y las S,, medidas en la seccion RP6.

La fecha 24 de Noviembre corresponde al escenario ambiental de la Tesis. Se muestran
ademas registros de concentraciones de sedimentos suspendidos medidos aguas arriba
en la seccion RP6 y aguas abajo en la seccion Sch. Las S, registraron un continuo
decrecimiento a lo largo del afo, lo cual evidencid condiciones generales de

depositacion visto en esa escala temporal, hasta Diciembre, donde se registrd un pico de
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crecida. Por otro lado la salinidad mostrd un crecimiento continuo, también hasta el mes
de Diciembre.

La estabilidad hidrolégica ocurrida durante 2010, previa al escenario de Noviembre,
garantiz6 condiciones iniciales estables para el analisis de la dinamica de floculacion y
del transporte de cromo asociado, tanto para la columna de agua como para los

sedimentos del lecho.

4.5 Campaia Noviembre de 2010

4.5.1 Resumen y objetivos

La campafa se realizé a fines de Noviembre de 2010, para el escenario ambiental ya
definido, caracterizado por las variables presentadas en la Tabla 3.1. El objetivo
especifico de la campafia fue evaluar, con la mayor precision posible, el grado de
influencia de la floculacion inducida por la fuente en la escala espacial del transporte de
cromo en la columna de agua.

4.5.2 Equipo de trabajo

El equipo de trabajo estuvo conformado por 3 grupos integrados por un total de 10
personas, siendo 6 profesionales (entre ellos el autor de esta Tesis, responsable de la
campaifia) y 4 estudiantes de grado; todos miembros del proyecto PICT RAICES N°
35885. El equipo trabajo de forma coordinada con 3 de los integrantes realizando
mediciones y tomando muestras desde un bote a remo, como puede verse en la Figura
4.5, (se empled un bote a remo para evitar la resuspension de sedimentos del lecho,
debido a la escasa profundidad del rio); 6 trabajando en tierra desde la orilla a lo largo
de todo el tramo; y el resto en el laboratorio LQyA de la FICH, recibiendo y procesando

las muestras de agua y sedimentos.
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Figura 4.5.- Fotografia del bote empleado, tomada desde margen derecha hacia aguas arriba, campafia
Noviembre de 2010. En el fondo de la imagen se observa el puente de la RP6 y a la izquierda del mismo,
también en el fondo de la imagen, se puede ver el efecto de la fuente de cromo sobre el rio.

4.5.3 Metodologia especifica

4.5.3.1 Variables medidas in situ

4.5.3.1.1 Tamaro de floculos y verificacion del sensor LISST-25X

Los tamafios de floculos y particulas fueron medidos empleando el sensor LISST-25X.
Dada la relevancia metodologica de este instrumento, a continuacion se explicaran sus
caracteristicas técnicas y de operacion:

El sensor LISST-25X es un difractdmetro sumergible, que permite determinar in-situ y
en tiempo real las variables: diametro medio Sauter, SMD, de los sedimentos
suspendidos (particulas y/o fléculos), didmetro medio Sauter de la fraccion gruesa (> 62

um), SMD,, concentracion volumétrica total de los sedimentos suspendidos, SSC,
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concentracion volumétrica de la fraccion gruesa suspendida, SSC,, transmision Optica,
T0, y profundidad.

Los rangos de medicion del instrumento son: de 2.5 um a 500 um para SMD y de 63 um
a 500 um para SMD,, con resolucién de 1 um; de 0.1 a 1000 mg/L para las SSC y SSC,,
con resolucion de 0.025%; y de 0 a 100 % para TO, con resolucion de 0.10 %. La
relevancia metodolédgica del sensor LISST-25X radica en que la difraccion laser que
éste emplea, es una técnica para la determinacion de tamafios que no produce efectos
sobre los floculos durante las mediciones. Este requisito es indispensable cuando se
requiere medir floculos, particularmente propensos a quebrarse o depositarse cuando se
toman muestras in-situ para posteriores mediciones en laboratorio.

Verificacion del instrumento y correlacion SMD - dsy:

Durante el desarrollo de la Tesis, previo a los trabajos de campo de 2010, se realizaron
una serie de ensayos de laboratorio con el objetivo de verificar la capacidad de medir
tamafios que posee el equipo LISST-25X. Se verific6 de forma conjunta el
funcionamiento de 2 sensores LISST-25X, uno perteneciente a la FICH-UNL, empleado
en los trabajos de campo de esta Tesis, y el otro perteneciente al Laboratorio de
Dindamica de Sedimentos Cohesivos de la UFRJ - Brasil, en el marco del proyecto PICT
RAICES N° 35885. Fueron testeadas en Argentina y en Brasil un total de 37 muestras
de sedimentos de los rios Salado, Parana y Amazonas; y muestras de polvo de ladrillo y
microesferas de vidrio (Whitehouse, Sci). Se compararon los SMD determinados
mediante los sensores LISST-25X, con determinaciones de SMD hechas sobre las
mismas muestras, con un difractometro de laboratorio Malvern Mastersizer 2000. Se

obtuvo una correlacion SMD-SMD, ver Figura 4.6 , con un coeficiente R° = 0.98.
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Una vez verificada la relacién entre las determinaciones de los difractometros, se
establecio una correlacion, Ec. (4.1), entre el SMD que mide el LISST-25X y la mediana
dsp de la distribucion de tamaifios de sedimentos:

dg, =3.4SMD"® (4.1)

Cabe recordar que el percentil dsg, no medido de forma directa por el LISST-25X, es el
tamafio caracteristico mas ampliamente empleado en la ingenieria fluvial y maritima.
Los resultados de este trabajo fueron publicados en un articulo de la revista Sedimentary
Geology de la Editorial Elsevier (Filippa et al., 2011), que se puede consultar en el

Anexo 1 de esta Tesis.
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Figura 4.6.- Relacion SMD LISST vs SMD Malvern (Filippa et al., 2011).

Didmetro medio Sauter de la fraccion fina:

Tal como se mencion6 el equipo LISST-25X determina de forma directa el SMD de la
fraccion gruesa, pero no determina el SMD de la fraccion fina. Como corolario de los
ensayos de laboratorio hechos con el sensor LISST-25X, se elabord y se verifico de

forma experimental una ecuacion para el célculo del SMD de la fraccion fina, Ec. (4.2):
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SSC -Ssc, (4.2)
SSC_ SSC,

SMD  SMD,

SMD, =

La verificacion experimental y la deduccién de la Ec. (4.2) fueron publicadas en un
articulo de la revista Measurement de la Editorial Elsevier (Filippa et al., 2012), que
también se puede consultar en el Anexo 1.

Técnica de medicidon en campo:

El sensor LISST fue montado en un bastidor metalico y sumergido desde el bote a
distintas profundidades. Fue operado en tiempo real conectado a una PC portatil,
controlada también desde el bote. En cada vertical de muestreo se realizaron un total de
90 mediciones de SMD, SMD,, SSC, SSC, y TO; empleando un intervalo de tiempo de
10 segundos, en diferentes profundidades (de 1 a 5 profundidades) segun la profundidad
total local del escurrimiento.

4.5.3.1.2 pH, conductividad eléctrica y temperatura del agua

El pH y la conductividad eléctrica fueron medidos en cada vertical empleando un
phimetro digital Horiba (o utilizando cinta de pH mediante el método colorimétrico) y
un conductivimetro digital Horiba, respectivamente. Para medir la temperatura del agua
se empled un termdémetro de mercurio estandar.

4.5.3.1.3 Profundidad, velocidad del escurrimiento y caudal

La profundidad total local fue medida en cada vertical con una barra graduada y con una
sonda Troll 9000 (sujeta al bastidor metalico junto al sensor LISST-25X).

La velocidad del escurrimiento y el caudal sélo fueron medidos en la seccion Sch

mediante un minimolinete OTT, empleando el método de aforo por vadeo.
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En las demas verticales la velocidad del escurrimiento, la profundidad y el caudal
fueron calculados a partir de una simulacion numérica segun se explica en el proximo
parrafo.

4.5.3.2 Simulacion de la hidrodinamica

Se empled el sistema computacional SisSBAHIA® 7.0 (Rosman, 2008), el cual cuenta
con 6 médulos para aplicaciones diversas. El moédulo Hidrodindmico, empleado en este
trabajo, denominado FIST3D, es aplicable a escurrimientos homogéneos de gran escala,
y puede utilizarse para simulaciones del flujo en aguas fluviales y costeras con
geometrias complejas. FIST3D puede ejecutarse de dos modos, uno donde se simula el
escurrimiento cuasi 3D y otro para simular el escurrimiento bidimensional en la
horizontal, 2DH (promediado en la vertical). Para el presente estudio se empled la
version bidimensional del modelo. Los restantes modulos de SisBaHiA® v7 pueden
utilizarse para la simulacion del transporte de escalares siguiendo un enfoque Euleriano
o Lagrangeano.

El modelo 2DH determina, para cada intervalo de tiempo, las componentes de la
velocidad, en las direcciones x e y, U(x,),t) y V(x,),t), respectivamente, y las elevaciones
de la superficie libre, z = ((x,),7). Para determinar estas tres incognitas el modelo
resuelve la ecuacion de continuidad integrada en la vertical, Ec. (4.3), y las ecuaciones
de cantidad de movimiento (ecuaciones de Navier Stokes con aproximacion de aguas
rasas, para escurrimientos integrados en la vertical y homogéneos) en las direcciones x e

v, Ec. (4.4)y (4.5).

ey (4.3)
o ox Oy

OU g8V p8U __ 8 1| 8lhew) ShEw) |, 1 s (4.4)
ot ox oy ox pyh| Ox Sy ot
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ﬂ+U5_V+Vﬂ:_g£+ ! 5(hrxy)+5(hryy) + ! (S B)
st ox Oy "8y ph| ox Sy | ph ’ (4.5)

+2U¢)sen6?—%2q
Donde % es la profundidad total de la seccion transversal, g la aceleracion de la

gravedad, ¢ los caudales por unidad de 4rea, 7., 7., 7, tensiones turbulentas

. . B . . .
promediadas en la vertical, 7 y ¥ tensiones de corte en el fondo en las direcciones x

K S . . . . .
ey, 7,y 7, tensiones de corte en la superficie en las direcciones x € y, p,densidad de

referencia del agua, ¢ velocidad angular de rotacion de la tierra, € angulo de latitud en

radianes. El tratamiento de la turbulencia esta basado en la técnica de filtrado (Rosman,
1987) y es auto-ajustable en la escala de sub-grilla. La discretizacion espacial en el
plano horizontal x-y del dominio se hace mediante elementos finitos Lagrangeanos
isoparamétricos. En este caso las variables del escurrimiento y los parametros del
dominio son definidos por polinomios Lagrangeanos cuadraticos en una malla
cuadrangular. En la discretizacion temporal son aplicados esquemas de diferencias
finitas de segundo orden, utilizandose el esquema de Crank-Nicholson para los términos
lineales y una factorizacion implicita de segundo orden en los no lineales (Rosman,
2008).

La implementacion del modelo hidrodindmico al escenario de Noviembre de 2010 se
describe en el parrafo 4.5.4.1.

4.5.3.3 Modelo de particulas

Con el objetivo de lograr una representacion esquematica del proceso de mezcla del

efluente, desde la fuente hasta alcanzar la distancia de mezcla completa en la direccion
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transversal, se empled el modelo de trayectoria de particulas (modelo Langrangeano)
del sistema computacional SisSBAHIA®, que a continuacion se describe brevemente.

El modelo de trayectoria de particulas del sistema computacional SISBAHIA® resuelve
la ecuacion de adveccion — dispersion (4.6):

2, 2, 2 49
ot ox oy

i(&%%i D,oc), 0(PyoC), 0D, oC
ox\H ox) oy\ H dy) ox\ H 0y ) oy\ H ox

Donde C es la concentracion de la sustancia de interés, para este trabajo la sustancia de

interés es el efluente; D, D,,, Dy,, Dy, son los componentes del tensor que representan
los coeficientes de dispersion turbulenta en las direcciones longitudinal y transversal.

Los componentes del tensor se calculan con la ecuacion (4.7):

D_ =D, cos’ p+D,sin’ ¢ (4.7)
D, =D, =(D,-D,)sinpcosy

D, =D, sin’ p+ D, cos’ ¢

Siendo ¢ el angulo entre las lineas de corriente y el eje x; Dy y Dr los coeficientes de
dispersion en las direcciones longitudinal y transversal, respectivamente.

Los coeficientes de dispersion se ajustan con las ecuaciones (4.8):

D, =a(5,93u.H) (4.8)
D, =B(0,15u.H )

Siendo a y B parametros de calibracion del modelo y u. la velocidad de corte.

Se trata de una fuente de descarga continua, la cual se representa por un niimero de
particulas que son lanzadas a intervalos regulares de tiempo. Las particulas son
dispuestas en forma aleatoria en la region fuente y son transportadas por adveccion, la

cual es computada a través del modelo hidrodindmico. La posicion de cualquier
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particula en un instante de céalculo se determina mediante una expansion en serie de
Taylor a partir de la posicion anterior.

4.5.3.4 Variables determinadas en laboratorio

Se tomaron muestras de agua y/o sedimentos del lecho en las distintas verticales de
muestreo para las posteriores determinaciones de laboratorio, que se explican a
continuacion. Las determinaciones donde se indica LQyA-FICH se efectuaron en su
totalidad en dicho laboratorio en la FICH y estuvieron a cargo del autor de esta Tesis.
4.5.3.4.1 Concentracion de solidos suspendidos totales (LQyA-FICH)
Extraccion/preparacion de la muestra: Cada muestra de agua empleada en esta
determinaciéon tenia un volumen 1 L y fue tomada de la correspondiente vertical
sumergiendo en el rio, a profundidad media, una botella Wildco de 1 L. Seguidamente
el agua fue trasvasada a una botella plastica, debidamente rotulada, para su
almacenamiento y conservacion, hasta realizar su procesamiento en laboratorio.
Procesamiento: Finalmente la determinacion de la S, se realizo6 por filtrado siguiendo la
Norma ASTM D397797B que indica el filtrado de 1 L de muestra. Esta norma es
sugerida por Guo (2011), para minimizar la incertidumbre asociada al filtrado de 100
mL, en los casos donde son bajas las concentraciones.

4.5.3.4.2 Concentracion de solidos disueltos totales (LQyA-FICH)
Extraccion/preparacion de la muestra: De cada muestra filtrada en las determinaciones
de S,,, fue extraida una alicuota de 100 mL (del agua de rio ya filtrada).

Procesamiento: A partir de éste volumen de 100 mL, el contenido de sélidos disueltos
totales fue determinado por evaporacion.

4.5.3.4.3 Concentracion de cromo total y cromo disuelto en la columna de agua
Extraccion/preparacion de la muestra: En cada vertical donde fueron tomadas las

muestras para las determinaciones de S, se tomaron otros 500 mL de agua sumergiendo
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la botella Wildco en el rio desde el bote a profundidad media, para las determinaciones
de cromo total y cromo disuelto en agua. Cada muestra fue trasvasada a una botella
plastica de 500 mL rotulada y luego almacenada en frio dentro de un conteiner, hasta su
arribo al laboratorio LQyA de la FICH.

Procesamiento: En el LQyA fueron filtrados 250 mL de cada muestra, empleando
membranas con tamafio de poro de 0.45 um, y de ese modo fue obtenida la fase disuelta
de cada una. Finalmente una alicuota de 100 mL de las fases disueltas y de las muestras
originales fueron enviadas al laboratorio Secegrin-CCT Santa Fe, para la determinacion
de cromo total y disuelto, por Espectrometria de Absorcion Atdémica con horno de
grafito siguiendo la Norma EPA 600/R-94/111.

4.5.3.4.4 Concentracion de cromo particulado en agua

Una vez obtenidos los resultados de cromo total y disuelto, el cromo particulado fue
obtenido por diferencia de masas. Siendo C,,, = Cryy - Cy.

4.5.3.4.5 Concentracion de cromo en los sedimentos del lecho, r.
Extraccion/preparacion de la muestra: Las muestras de sedimentos del lecho fueron
extraidas desde el bote con un tubo de plastico y almacenadas luego en cajas de plastico.
Finalizada la campaiia, las muestras fueron secadas a temperatura ambiente, durante un
periodo minimo 1 semana.

Procesamiento: Una vez secas las muestras fueron pasadas por un mortero de vidrio,
luego tamizadas con una malla de 2 mm, y por Ultimo homogeneizadas, proceso
efectuado en la FICH. Finalizado el proceso de acondicionamiento fueron extraidos 20
g de cada una, para la determinacion de cromo total, en el laboratorio LC de la FIQ-

UNL, por absorcién atomica con horno de llama.
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4.5.3.4.6 Granulometria de los sedimentos suspendidos

Extraccion/preparacion de la muestra: De cada vertical fueron extraidos 2 L de agua del
rio empleando la botella Wildco desde el bote y almacenados luego en bidones de
plastico de 2 L. Finalizada la campafia estas muestras fueron almacenadas durante 72 hs
al resguardo de la luz, para que los sedimentos suspendidos se depositaran en el fondo
del recipiente.

Procesamiento: Cumplido éste tiempo se extrajo el liquido sobrenadante de cada
muestra, empleando una manguera conectada a una bomba de vacio, y luego se
almacenaron los sedimentos depositados de cada una en recipientes de 100 mL. Estas
muestras de sedimentos fueron almacenadas al resguardo de la luz y llevadas luego al
laboratorio LDSC-UFRJ, Brasil, donde se determin6é la granulometria de las mismas
con un difractdometro Malvern Mastersizer 2000 (determinaciones a cargo de la Mag.
Ing. Ana Alvarez).

4.5.3.4.7 Granulometria de los sedimentos del lecho

De cada una de las muestras de sedimentos del lecho (ya homogeneizadas) fueron
extraidas fracciones de 20 g y luego almacenadas en bolsas plasticas selladas. Estas
fracciones fueron enviadas al laboratorio LDSC-UFRJ, Brasil, donde se determiné su
granulometria con un difractdémetro Malvern Mastersizer 2000 (determinaciones a cargo
de la Mag. Ing. Ana Alvarez).

4.5.3.4.8 Mineralogia

Las determinaciones mineralogicas de la fraccion arcillas se efectuaron por
difractometria de rayos X, en el Laboratorio de Mineralogia y Micromorfologia del

Instituto de Suelos del INTA-CIRN.
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4.5.4 Analisis de resultados campaiia Noviembre 2010

4.5.4.1 Hidrodinamica

4.5.4.1.1 Parametros del modelo hidrodinamico

El tramo de estudio (dominio espacial) se discretizo mediante una malla, presentada en
la Figura 4.7, de 1049 elementos finitos cuadrangulares isoparamétricos. Los contornos
del rio en la Figura 4.7, son el resultado de una digitalizacion del tramo de estudio,

realizada mediante el software Surfer” v7 sobre la imagen de la Figura 3.1.
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Figura 4.7.- Malla de elementos finitos utilizada en la discretizacion espacial, para la implementacion
del modelo hidrodinamico.

Se simularon condiciones hidrodindmicas estacionarias, propias del escenario ambiental
estudiado. Las condiciones de borde aguas arriba correspondieron al caudal aforado
durante la campafia de Noviembre de 2010, O = 2.23 m’/s. Aguas abajo se fijo la cota

de pelo de agua de acuerdo a resultados del sistema hidrodindmico computacional Hec-
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Ras 4.1, correspondientes a un modelo 1D calibrado por Trento & Alvarez (2011),
para un dominio mas extenso que se inicia en la confluencia del Rio Salado con el
Arroyo Cululu y termina en la seccion hidraulica correspondiente a la RP70 (ver Figura
1.1).

La implementacion de la rugosidad en el modelo fue realizada a partir de la altura de
rugosidad equivalente 2E (comunmente denotada con la letra k), segun la Ec. (4.9) para

el coeficiente de Chezy (Abbot & Basco, 1989).
12h (4.9)
Ch =18 IOglo (EJ

Siendo 4 la profundidad total y Cj, calculado a partir de un coeficiente de rugosidad de
Manning n asumido constante en todo el tramo e igual a 0.025 (Bodoira et al., 2009).

El tiempo simulado fue de 24 hs, con un paso de tiempo A¢ = 5 s. El tiempo de
estabilizacion de las alturas y modulos de velocidad del modelo fue inferior a las 3 hs.
4.5.4.1.2 Resultados del modelo hidrodinamico

De acuerdo a los resultados del modelo el escurrimiento, durante la campaia de 2010,
se puede caracterizar por velocidades medias en la vertical entre 0.03 m/s y 0.10 m/s,
profundidades de 0.5 m a 1.4 m y tensiones de corte en el lecho entre 0.005 N/m’ y
0.050 N/m”. En la Figura 4.8 se muestra un esquema del campo de velocidades en el
tramo comprendido entre las secciones 6 y & en las cercanias de la fuente. Aqui se
pueden verificar las caracteristicas unidireccionales del flujo, propias de un
escurrimiento fluvial en aguas bajas. Se observa la salida de flujo del canal 1° de Mayo
(seccidn 5) y la aceleracion del escurrimiento producto del puente de la RP6. También
se aprecia la desaceleracion del escurrimiento luego de la seccion 8 (extremo derecho de

la Figura 4.8), producto de la descarga del cloacal ubicado aguas abajo.
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Figura 4.8.- Campo de velocidades entre las secciones 5 y 8. Resultados del modelo hidrodinamico de
SisBAHIA. Escenario Noviembre de 2010.

En la Tabla 4.3 se resumen las velocidades medias, U,,.s= (U 24 VZ)” 2, en las distintas
verticales y las tensiones de corte en el lecho, 73, segun los resultados de SisSBAHIA. Se
muestran los datos de profundidades (%) medidas in situ; el tiempo estimado de viaje, ¢,
entre verticales sucesivas, calculado como el cociente entre la distancia que separa las
dos verticales involucradas y la velocidad promedio del escurrimiento entre dichas

verticales. Se presentan ademas el G,,.; calculado segtin la Ec. (4.10) y la escala #:

2’ (4.10)

*

G
med hl) k

Con u, la velocidad de corte, # la profundidad total local y k la constante de Von

Karman con un valor considerado igual a 0.41. La u, para la Ec. (4.10) fue obtenida a
partir de los datos de 7, calculados con SisBAHIA, mediante la conocida relacion
T, =pu’.

De la Tabla 4.3 se observa que la escala ¢, entre las secciones CP y 10 es de 9.1 hs.

Hacia aguas abajo de la fuente el ¢, entre verticales sucesivas supera los 40 min y

naturalmente crece a medida que crece la distancia entre secciones. Notar la diferencia
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entre ¢,, el cual indica el tiempo de viaje entre verticales sucesivas, y 7, que representa

la escala del tiempo de viaje entre el inicio y el fin del tramo bajo estudio.

Tabla 4.3.- Resultados principales del modelo hidrodinamico.

Progresiva  U,eq T, h  Gue n ly

Vertical
(m) (m/s) (N/m?) (m) (I/s) (um) (min)
Cp 0 0.037 0.005 120 0.21 2160 -
6.2 2237 0.100 0.046 0.60 1.60 790 -
7 2244 0.050 0.009 120 0.34 1480 1.2
8.1 2402 0.040 0.006 130 0.23 2100 52.2
8.2 2402 0.039 0.006 130 0.22 2130 52.7
8.3 2402 0.038 0.006 1.00 0.26 1975 53.3
Clo.1 2541 0.040 0.006 1.40 0.22 2160 58.0
Clo.2 2541 0.060 0.017 0.75 0.69 1205 45.2
Clo.3 2541 0.060 0.019 0.60 0.81 1108 45.7
9.1 2837 0.056 0.013 090 050 1419 102.8
9.2 2837 0.060 0.013 1.40 0.40 1590 79.9
9.3 2837 0.050 0.012 0.60 0.57 1327 86.9
I1 3317 0.060 0.014 1.10 047 1453 1379
12 3317 0.060 0.015 090 0.55 1347 1333
I3 3317 0.050 0.012 0.60 0.57 1327 1599
10.1 3797 0.050 0.008 1.60 0.27 1917 1454
10.2 3797 0.050 0.008 1.00 033 1739 1523
10.3 3797 0.040 0.007 0.60 041 1569 177.7

Las mayores U,.s ocurren en la seccion 6 (efecto del puente) y en las secciones 9
(estrechamiento del rio) e / (leve estrechamiento del rio). La vertical Clo. 1 (ubicada a 5
m aguas arriba del desagiie cloacal) presenta una menor U,., comparada con Clo.2 y
Clo.3, a causa del efecto de desaceleracion del escurrimiento que genera la descarga del

desagiie cloacal para ese estado de aguas bajas.
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El pardmetro G4, con excepcion de la vertical 6.2, resulta inferior a 1 1/s y varia entre
0.27 y 0.81 1/s. En términos generales el G,.; presenta escasas variaciones en la
direccion transversal para las distintas secciones de medicion.

El pardmetro G en funcion de la profundidad se puede calcular partiendo de la
definicién de G vista en el capitulo 2: G = (¢ v™)"?. Con ¢ calculado en funcién de la

profundidad z desde el lecho y de la velocidad de corte u,, segun la Ec. (4.11) propuesta

por Nezu y Nakagawa (1993):

uf (l—Z/h) (411)
ER EEE—
kh z/h

Finalmente el pardmetro G en funcion de la profundidad se puede determinar con la Ec.

(4.12):

1u} (1-2/h) (4.12)
vkh z/h

G~

Cabe destacar que la Ec. (4.10) es sencillamente la Ec. (4.12), promediada en la vertical.
De acuerdo a Winterwerp (2000) los valores tipicos de G en canales abiertos van de 0.1
a 10 1/s. Solo para valores de la velocidad del escurrimiento superiores a 1 m/s, el valor
de G puede superar los 10 1/s, cerca del lecho.

En el parrafo 4.5.4.6.3 sobre la floculacion se volvera a tratar el tema del pardmetro G y

sus variaciones en la direccion vertical para el escenario de Noviembre de 2010.

4.5.4.2 Resultados del modelo de particulas

Las simulaciones se efectuaron para un tiempo total de 24 horas, con un intervalo de
tiempo (4f) de 10 s. La seleccion del At se realizé de forma tal que cumpla con las
restricciones propias de los modelos de trayectoria de particulas. La fuente se simuld
con un caudal de 80 L/s y una concentracion de 680 mg/L. (medida en Noviembre de

2010). Se ingresaron 10 particulas en cada A¢.
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En la Figura 4.9 se representa la distribucion final de la nube de particulas erogadas por
la fuente en el tramo analizado. En la Figura 4.10 se muestra una vista ampliada de la
Figura 4.9, del tramo comprendido entre las secciones 6 y /0, donde se pueden observar
las siguientes cuestiones relevantes: en los primeros 200 m aguas abajo de la fuente
(entre 7 y Clo) el efluente se transporta en su totalidad sobre la margen derecha; al
llegar a la seccion Clo el efluente incrementa su dispersion transversal hacia el centro
del cauce comportandose del mismo modo hasta la seccion 9. Hacia aguas abajo de la
seccion 9 nuevamente el efluente tiende a transportarse sobre la margen derecha. Antes
de alcanzar la seccion 7, como consecuencia de la curva del rio el proceso de mezcla se
incrementa en la direccion transversal alcanzando el centro del cauce. Hacia aguas abajo
en la seccion /0, de acuerdo al modelo de particulas (ver Figura 4.10) ya se produjo la
mezcla completa del efluente en la direccion transversal. La longitud de mezcla
completa estimada por el modelo es entonces la distancia entre las secciones 7'y 10: L,

~ 1500 m.

6530000
6529500

E 6529000
>~

6528500

6528000+

Proyeccién Gaus Krugger / Zona 5

| I
0m 250m  500m

I I I I I I
5414000 5414500 5415000 5415500 5416000 5416500
X (m)

Figura 4.9.- Distribucion final de la nube de particulas erogadas por la fuente, de acuerdo a los resultados
del modelo Lagrangeano del sistema computacional SisBAHIA. Escenario 24 Noviembre de 2010.
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Figura 4.10.- Distribucion final de la nube de particulas erogadas por la fuente, de acuerdo a los
resultados del modelo Lagrangeano del sistema computacional SisBAHIA. Vista ampliada entre las
secciones 6y /0. Escenario 24 Noviembre de 2010.

La distancia L,, ~ 1500 m se compar6é con la distancia de mezcla completa en la

transversal calculada segun la ecuacion, Ec. (4.13), propuesta por Fischer et al. (1979)

para canales rectos con flujo uniforme:

UB> (4.13)

¢

L=04

Con L la distancia de mezcla completa en la transversal, 0.4 un coeficiente que surge de
considerar una fuente ubicada en una margen del rio, U la velocidad media en la seccion
transversal, B el ancho de la seccion y ¢, el coeficiente de mezcla calculado segun la Ec.
(4.14), propuesta por Fischer et al. (1979), aplicable a cursos meandriformes como el rio

Salado.

& =0.6uh+50% (4.14)

Evaluando la Ec. (4.14), con u,= 0.0032 m/s y una altura aproximada 2= 1.2 m (u, y

h promediados en la secciéon 8, ver Tabla 4.3), se obtuvo un & = 0.0038 m?/s.
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Finalmente, mediante la Ec. (4.13), con U = 0.04 m/s (velocidad promediada en la
seccion 8) y B =50 m, se obtuvo una L = 10540 m. Si en la Ec. (4.13), consideramos un
factor 0.1 (propio de fuentes ubicadas en el centro del cauce) en lugar de 0.4, se obtiene
una L = 2635 m.

Tal como se puede observar el minimo valor de L = 2635 m es aproximadamente el
doble de la L,, = 1500 m estimada por el modelo de particulas. Esta diferencia se explica
fundamentalmente en que la Ec. (4.13) fue desarrollada para flujos en canales rectos
rectangulares, por lo cual s6lo se puede emplear como una primera aproximacion al
calculo de L,, y necesariamente se requiere de la utilizacion de otras herramientas como
la modelacion y la realizacion de mediciones in-situ para obtener un valor mas exacto.
Como se verd mas adelante en la descripcion de las variables medidas in-situ, el
comportamiento general del proceso de mezcla del efluente estimado por el modelo de
trayectoria de particulas, efectivamente describe de forma adecuada lo observado en
campo, y consecuentemente la longitud de mezcla completa en la transversal es L,, =

1500 m.

4.5.4.3 pHy conductividad eléctrica

La Figura 4.11 y la Figura 4.12 muestran la evolucion espacial del pH y CE en el tramo
bajo andlisis, entre las secciones CP y 0. Tal como se sefialo en la Tabla 4.3, la
progresiva 0 m corresponde a la seccion de aguas arriba, CP. La fuente de cromo se

ubica en la progresiva 2244 m, sobre la margen derecha del rio, en la vertical 7.
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Figura 4.11.- Distribucion espacial del pH en el tramo del rio analizado. Distancia progresiva de 0 a 4000
m. Campaifia 24 de Noviembre de 2010.
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Figura 4.12.- Distribucion espacial de la CE en el tramo del rio analizado. Distancia progresiva de 0 a
4000 m. Campaiia 24 de Noviembre de 2010.

Se observa en la Figura 4.11 que el pH es levemente alcalino en todo el tramo evaluado,
dentro del rango 8 - 8.5, y no evidencia variaciones significativas. No se detectod

influencia significativa de ninguna de las 3 fuentes en el pH del rio.
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La CE, tal como puede apreciarse en la Figura 4.12, varia entre 10.1 mS/cm y 10.9

mS/cm. Tampoco se detectd influencia de las fuentes en la CE del rio.

4.5.4.4 Transporte de sedimentos

Para caracterizar el estado sedimentoldgico se empled el concepto de velocidad critica
U., [m/s], que representa la velocidad umbral del escurrimiento por debajo de la cual
ocurre depositacion de los sedimentos suspendidos. Para el escenario ambiental de ésta
Tesis se adopté un valor de U,. = 0.135 m/s, empleado por Alvarez (2012) para un
escenario similar, ocurrido en Noviembre de 2008. De acuerdo a los resultados del
modelo hidrodinamico (ver Tabla 4.3), las U,.s en todo el tramo se encuentran entre
0.04 m/s y 0.10 m/s, rango que resulta inferior a U,,. Por tal motivo se puede afirmar, tal
como se demostrard en los proximos parrafos, que el rio Salado dentro del tramo
evaluado, se encuentra en estado de depositacion durante el periodo estudiado.

4.5.4.4.1 Concentracion de sedimentos suspendidos

En la Figura 4.13 se presenta la distribucion espacial de S, para Noviembre de 2010 en
el tramo estudiado, incluyendo ademas la seccion de control aguas abajo, Sch. Si se
comparan las secciones de aguas arriba CP y aguas abajo Sch, ubicada a 16 km, se
puede detectar una disminucion en S, inferior al 15 %. En las cercanias de la fuente se
observa un fendmeno local de incremento del 40 % en las S, y luego, hacia aguas abajo,
una disminucion relativamente rapida a sus valores “naturales” de aguas arriba de la

fuente, en una escala espacial inferior a los 1500 m.
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Figura 4.13.- Distribucion espacial de S,, en el tramo del rio analizado. Distancia progresiva de 0 a 16000
m. Campaifia 24 de Noviembre de 2010.

En la Figura 4.14 se muestra una fotografia tomada desde la orilla sobre la margen
derecha, en la vertical 8./, donde se observa con claridad la pluma de sedimentos
erogada por la fuente. Como se verd en el parrafo 4.5.4.6.2 en esta pluma se transportan
sedimentos floculados, muchos de ellos apreciables a simple vista (ver Figura 4.22).

La Figura 4.15 muestra la distribucion de S, vista desde de una escala espacial menor.
Aqui se puede apreciar con mayor detalle la evolucion de las S,, en las cercanias de la
fuente. También se muestran valores de flujo masico (total en la seccion transversal) de
sedimentos suspendidos, Fi, [g/s]. El FJ, total en la seccion fue estimado, sumando los
F, asociados a la margen derecha (MD), el centro del cauce (C) y a la margen
izquierda (MI). Aqui se asumi6 como hipotesis simplificativa que el escurrimiento total
en la seccion se puede subdividir en 3 tubos de corriente, uno sobre la MD, otro en el C,
y el restante sobre la MI; y que por cada tubo escurre 1/3 del Q total en la seccion. De

esta manera el F, en MD = §,, en MD . 1/3 Q; procediento de forma analoga se estimo
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el Fs, para el C y la MI, respectivamente. Finalmente se sumaron las 3 contribuciones y

se obtuvo el Fy, total en la seccion.

Figura 4.14.- Pluma de sedimentos (floculados), vertical 8./, 150 m aguas abajo de la fuente. Imagen
tomada desde la margen derecha. Campafia 24 de Noviembre de 2010.

Como se puede apreciar en la Figura 4.15, en términos de Fj, resulta mas apreciable
aun el incremento local de la carga de sedimentos suspendidos en la seccion de la
fuente. Entre las secciones 7, 8 y Clo, Fy, disminuye considerablemente, siendo mayor
la disminucién entre 7 y 8. Entre Clo y 9 se registra nuevamente un leve incremento.
Hacia aguas abajo entre las secciones 9, /'y 10 se produce nuevamente una disminucion
de F,, siendo mayor el decrecimiento entre 9 e /. Continuando aguas abajo entre /0y
Sch, el Fs,, se estabiliza registrando una disminucion escasa, en relacion a los 13 km que

separan ambas secciones.
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Figura 4.15.- Distribucion espacial de S, en el tramo del rio analizado y evolucion de Fg, total en la
seccion, en funcion de la progresiva. Distancia progresiva de 0 a 4000 m.

En la Figura 4.16, se compara la evolucion de Fjs, total en la seccion con los Fi, sobre la
MD, el centro del cauce y la MI, respectivamente. Alli se aprecia también el impacto
que generan los sedimentos erogados por la fuente, particularmente sobre la margen
derecha del rio en los primeros 150 m aguas abajo de la fuente. Se verifica entre las
secciones 7'y § una fuerte disminucion en FJ, sobre la MD del rio. Entre 8 y Clo el F,
continua disminuyendo sobre la MD, aunque también verifica una disminucion sobre el
centro y la MI. Entre Clo y 9 el Fj,, sigue decreciendo sobre la MD, aunque registra un
incremento sobre el centro y la MI, lo cual coincide en la tendencia del Fj, total entre la
secciones Clo y 9. Hacia aguas abajo entre las secciones 9 e [ el Fj, disminuye en toda
la seccidn, siendo mayor en términos relativos la disminucion sobre el C y MI. Entre /'y
10 el flujo de sedimentos continlla su tendencia decreciente registrando valores

similares en la MD, el C y la M1, hacia la seccién 10.
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Figura 4.16.- Evolucion espacial del flujo F, total en la seccion y F, sobre margen derecha, centro del
cauce y margen izquierda respectivamente. Campana 24 de Noviembre de 2010.

4.5.4.4.2 Discusion

La disminucion del 15% en el valor de S, entre Cp (aguas arriba) y Sch (aguas abajo),
justifica la hipotesis adoptada de un estado sedimentoldgico de equilibrio o de leve
depositacion en el tramo.

El fuerte incremento de FJ, en 7, especificamente sobre la MD donde se ubica la fuente
(ver Figura 4.16), muestra la influencia que tienen los sedimentos aportados por la
misma para un estado hidrométrico de aguas bajas. Se observa que Fj, se incrementa
muy levemente en la seccidon 6, aguas abajo del canal 1° de mayo, aunque si lo hace de
forma notoria en la seccion 9, sobre el centro del cauce y la M1, aguas abajo del cloacal.
Esto indica que el Canal 1° de Mayo registra una escasa influencia en el flujo de
sedimentos, no obstante el desagiie cloacal si resulta relevante para el transporte de
sedimentos, en este escenario ambiental. Entre las secciones 7 y Clo, particularmente

sobre la MD, se registra una fuerte caida en Fjs,, lo cual evidencia un proceso de
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depositacion local, producto del incremento en las S,, y en los tamanos de los floculos y
velocidades de sedimentacion que se produce en las cercanias de la fuente, como se
demostrarda en el parrafo 4.5.4.6. Este fendmeno de depositacion local guarda
consistencia con la granulometria de los sedimentos del lecho registrada sobre la MD en
las cercanias de la fuente. Alli se produce una marcada disminucién en los tamafios de
los sedimentos del lecho (ver el correspondiente analisis en el parrafo 4.5.4.4.3).
También se verifica una leve disminucion en Fj, sobre el centro y la MI, entre las
secciones 8 y Clo. Esto se atribuye al efecto de desaceleracion del escurrimiento que
provoca la descarga del cloacal, para este estado de aguas bajas (ver parrafo 4.5.4.1.2),
que afecta a toda la seccion transversal (recordar que la seccion Clo se ubica aguas
arriba del desagiie del cloacal). El incremento de FJ, entre Clo y 9, no necesariamente
implica que el proceso de depositacion que se desarrolla entre 7 y Clo, se detenga en
este tramo, sino que este incremento en F,, se debe al aporte de sedimentos del desagiie
cloacal. Tal como se observo en la Figura 4.16, el crecimiento en Fi,, entre las secciones
Clo y 9 ocurre sobre el centro y la MI; lo cual indica que el impacto en Ff,, del desagiie
cloacal se localiza sobre el centro y la MI, con un impacto menor sobre la MD.

Hacia aguas abajo, entre 9, /'y 10 el proceso de disminucion de F,, es decir el proceso
de depositacion de sedimentos suspendidos, continlla aunque reviste caracteristicas mas
paulatinas a lo observado entre 7y Clo (particularmente entre 7 y §). Esta atenuacion en
el proceso de depositacion, ocurre a raiz de la disminucion de S,, generada por dicho
proceso y fundamentalmente por la disminucién en las W que ocurren desde & hasta /0,
producto del decrecimiento en los tamafios de los agregados, tal como se demostrara en
el parrafo 4.5.4.6.7. Hacia la seccion 10 el Fys, (y la S,,) es similar en la MD, el C y la

M, lo cual resulta consistente con la L,, = 1500 m calculada en el parrafo 4.5.4.2.
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Continuando aguas abajo, entre las secciones /0 y Sch, la disminucion en FJ, continiia
pero de forma escasa, a lo largo de los 13 km que las separan. En este ultimo tramo la
escasa disminucién en Fj, se explica en que el rio en la seccion /0, ya recuperd
aproximadamente el S,, natural del rio para esas condiciones y en que ademas las W, ya

retornaron a sus valores de aguas arriba (seccion CP).

En la Figura 4.17, se compara la evolucion espacial de S,, y Fi, total en la seccion para
Noviembre de 2010 (presentada ya en la Figura 4.16), con las distribuciones analogas
para Noviembre de 2008. Para Noviembre de 2008 se tenia aguas arriba de la fuente: Q
=4.14 m’/s y S,, = 74 mg/L; por tal motivo se observa en la Figura 4.17: abajo, que para
Noviembre de 2008, las S), arriba de la fuente son superiores a las de Noviembre de
2010. Se puede ver que el impacto de la fuente en las S, y por ende en el Fj, para
Noviembre de 2008, resulta considerablemente menor al ocurrido en Noviembre 2010,
incrementandose el Fl, en la seccion 7 un 28 % en 2008 vs. un 45 % en 2010. La
diferencia en el mencionado efecto sobre el F, se debe fundamentalmente a la S,
erogada por la fuente en ambos escenarios: siendo S,, = 64.4 mg/L en 2008 vs. S, = 680
mg/L en 2010. También la diferencia en el efecto tiene su causa en que para Noviembre
de 2010 el O del rio fue de 2.23 m?/s aguas arriba de la fuente vs. O = 4.14 m’/s para
Noviembre de 2008, con la consecuente mayor capacidad de dilucion del agua del rio
para éste ultimo escenario. A partir de la Figura 4.17: abajo se verifica para Noviembre
de 2008 una fuerte disminucidn en Fj, entre las secciones 7 y 8, hacia valores proximos
a los registrados aguas arriba de la fuente, evidenciandose asi un proceso de
depositacion local de los sedimentos erogados por la fuente (similar al que se verifico
para Noviembre de 2010). Luego hacia aguas abajo los F§, se mantienen con escasa

variacion. Entre las secciones 8 y 9, se registra un leve incremento producto del aporte
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del desagiie cloacal (para este escenario de 2008 no se habian hecho mediciones en las

secciones Clo e I).
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Figura 4.17.- Comparacion de la evolucion espacial de S, y de F, total en la seccion. Arriba: Campaiia
Noviembre de 2010. Abajo: Noviembre de 2008.

En términos generales por lo tanto, el comportamiento general del Ff, para Noviembre

de 2008 resultd similar al de Noviembre 2010. Se registrd un incremento en el £, en la
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seccion de la fuente, seguido por una rapida disminucioén en una escala espacial de 150
m (distancia entre las secciones 7 y 8), luego un incremento producto del efecto del
cloacal y finalmente una paulatina disminucién hacia aguas abajo. Sin embargo, tal
como se sefnald, para Noviembre de 2008 se evidencié un impacto considerablemente
menor de la fuente, debido a las diferencias mencionadas en los parametros
caracteristicos de cada escenario.

4.5.4.4.3 Granulometria de los sedimentos suspendidos y de los sedimentos del
lecho

La granulometria de los sedimentos suspendidos y de los sedimentos del lecho fue
determinada por difractometria ldser (con un equipo Malvern, ver Tabla 4.1). Cabe
recordar que las determinaciones se efectuaron bajo condiciones de elevada agitacion,
con empleo de dispersante quimico (hexametafosfato de sodio al 5%) y ultrasonido,
evitandose asi la agregacion de las particulas. De ese modo, las curvas granulométricas
y sus percentiles caracteristicos corresponden s6lo a las particulas individuales (no
floculadas).

En la Figura 4.18 se presenta la composicion granulométrica de los sedimentos
suspendidos (Figura 4.18: arriba) y de los sedimentos del lecho (Figura 4.18: abajo) en
las distintas verticales de muestreo. En la Figura 4.19 se muestran las correspondientes
curvas de distribucion de tamanos de particulas, desde la seccion CP hasta Sch, para los
sedimentos suspendidos (Figura 4.19: lado izquierdo); y para los sedimentos del lecho
(Figura 4.19: lado derecho). Para las verticales donde no se tienen datos (Clo.2, Clo.3 y
10.3, para sedimentos suspendidos; /.2 para los sedimentos del lecho), es porque debido

a cuestiones operativas, las muestras no fueron tomadas 6 no pudieron ser analizadas.
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Composicion granulométrica: sedimentos suspendidos campaiia Noviembre 2010

O%arenasfinasy gruesas d>125pum  O%arenasmuy finas 62um<d<125pum B % limos gruesos 32pm<d<62pm 0% limos medios 16pm<d<32pm
B % limos finos 8pm<d<l6pum B % Limos muy finos 2um<d<8um B Y% Arcillas d<2pm
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Composicion granulométrica: sedimentos del lecho campaiia Noviembre 2010
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Figura 4.18.- Composicion granulométrica, campafia Noviembre de 2010. Arriba: sedimentos
suspendidos. Abajo: sedimentos del lecho.

En cuanto a la composicion granulométrica (ver Figura 4.18: arriba) de los sedimentos
suspendidos se observa que en 11 de las 16 verticales el porcentaje de sedimentos finos
(d < 62.5 pm) excede al 90%, mientras que en las 5 verticales restantes el porcentaje de

finos supera al 74%. Se observa ademas que en 10 de las 16 verticales la fraccion con
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caracteristicas fuertemente cohesivas (d < 16 um) es superior al 60%; y que el
porcentaje de arcillas en las 16 verticales (la fraccion mas cohesiva), va desde el 2 % al
8.7 %. El porcentaje de sedimentos gruesos (d > 62.5 um) se mantiene relativamente
estable hasta la vertical 7 (donde se ubica la fuente), en la que se incrementa levemente
el porcentaje de gruesos y disminuye el porcentaje arcillas y limos muy finos. Hacia la
seccion 8, en las tres verticales (8.7, 8.2 y 8.3) el porcentaje de arenas se incrementa y
disminuye la fraccion cohesiva (d < 16 pm), disminucién que se verifica con mayor
notoriedad sobre la margen derecha (vertical 8.7). En la seccion Clo sélo se dispone de
los datos de la margen derecha (Clo.1), alli se observa una nueva disminucion en la
fraccion cohesiva y un leve incremento en el porcentaje de arenas (en comparaciéon con
la vertical §.7). Hacia aguas abajo en la vertical 9./, tanto la fraccion cohesiva como la
fraccion fina en general incrementan su porcentaje (superando la fraccion fina el 90 %),
verificindose también un decrecimiento en el porcentaje de arenas. Este
comportamiento de la fraccion cohesiva también se registra, y en mayor medida, en las
verticales 9.2y 9.3, presentando 9./ la menor fraccion cohesiva en términos relativos en
la seccion 9. En la seccion [ el porcentaje de finos supera al 84 %, la fraccion cohesiva
se incrementa en 1./ e 1.3 y disminuye levemente en /.2.

En la seccion /0 la proporcion de finos es superior al 91 %, la fraccion cohesiva tiende a
estabilizarse en aproximadamente el 70 %. En la vertical Sch (ubicada 13 km aguas
abajo de la seccion /0), la fraccion cohesiva es también de aproximadamente el 70 %
(con similar composicion a la de la seccion /0) y el porcentaje de finos en total es
superior al 82%.

Las curvas de distribucion de tamafios correspondientes a los sedimentos en suspension
(ver Figura 4.19: lado izquierdo) reflejan para cada seccion transversal el

comportamiento general descripto previamente. La totalidad de las muestras presentan
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caracteristicas unimodales, con excepcion de la vertical 8.2 (centro del cauce, 150 m
aguas abajo de la fuente). Se observa como la moda tiende a crecer sobre la MD entre
las verticales 6.2 y 7 (vertical de la fuente). Aguas abajo en la seccion 8, se registra un
comportamiento claramente diferenciado en las distribuciones de tamafios. Sobre la MI,
en 8.3, la curva tiende a parecerse a la correspondiente en la vertical 6.2. Sobre la MD la
curva (vertical 8.1) estd desplazada hacia la derecha, evidenciando mayores tamafios de
particulas sobre esta margen, tal como se sefial6 en el analisis de la Figura 4.18: arriba.
La curva correspondiente a 8.2 se ubica entre las homodlogas para 8./ y 8.3, y presenta
dos valores modales. Hacia aguas abajo en la seccion Clo, sélo se tienen mediciones de
la vertical Clo.1 (sobre la MD). Alli la curva de tamafios continua su desplazamiento
hacia la derecha, evidenciando mayores tamafios de particulas. Para el resto de las
secciones 9, I, 10 y Sch, se observa como de forma paulatina las distribuciones de
tamafios de particulas tienden a ser similares en la seccion transversal, y a ser
cualitativamente similares a las determinadas aguas arriba de la fuente (verticales CP y
6.2).

En cuanto a la composicion granulométrica de los sedimentos del lecho se observa que
en 13 de las 18 verticales el porcentaje de arenas supera al 50 %. En 4 de las restantes 5
verticales el porcentaje de arenas es igual o superior al 30 % y en la vertical Clo.] la
fraccion de arenas es inferior al 7 %.

Cabe aclarar que las muestras del lecho correspondientes a CP y Sch fueron tomadas
desde las margenes derechas e izquierda respectivamente en puntos muy cercanos a la
orilla del rio. Por lo cual las mismas no son representativas de lo que ocurre en el lecho
de dichas verticales. Luego los valores de composiciéon granulométrica del lecho en

estos puntos no seran considerados en el andlisis.
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Comenzando el analisis en la vertical 6.2 (aguas arriba de la fuente) se observa hacia la
vertical 7 (ubicada sobre la margen derecha en las cercanias de la fuente) un incremento
del 15 % en la proporcion de sedimentos finos, con un incremento en la fraccion
cohesiva (d < 16 um), notable en la fraccion de arcillas. Aguas abajo sobre la vertical
8.1 (margen derecha), contintia la tendencia creciente de la fraccion fina, la fraccion
cohesiva y la fraccion arcillas, constituyendo el 70 %, 45 % y 6 % del total,
respectivamente. En las verticales 8.2 y 8.3 (centro del cauce y margen izquierda,
respectivamente), la composicion es considerablemente distinta, puesto que las arenas
constituyen el 84% y 87% respectivamente, siendo la fraccion cohesiva inferior al 5 %
en ambos casos. Continuando aguas abajo por la MD en la vertical Clo.] se repite la
tendencia creciente de la fraccion fina, la fraccion cohesiva y la fraccion arcillas
representando el 93 %, 37 % y 7%, respectivamente. Nuevamente el comportamiento
sobre el centro y la MD es sustancialmente distinto puesto que la fraccion de arenas en
Clo.2 y Clo.3 es del 98 % y 83 %, respectivamente. Aguas abajo en la seccion 9, se
continua observando una mayor cantidad de sedimentos finos sobre la MD, aunque la
diferencia en composicion respecto del centro y la MI, ya no es tan sustancial; la
proporcion de sedimentos finos en las verticales 9.7, 9.2 'y 9.3 es del 34%, 13% y 20%,
respectivamente. Para la seccion 7, s6lo se dispone de los datos para las verticales sobre
MD y MI. En ambas verticales (I./ e 1.3) la composicion no difiere notablemente, la
proporcion de finos es del 31% y 35 %, respectivamente. Por ltimo en la seccion 70, se
mide una diferencia notable en la composicion granulométrica del centro del cauce
respecto de ambas margenes. En la verticales /0.1 y 10.3 el porcentaje de finos es de 25
% y 16% mientras que en /0.2 el porcentaje de finos es del 60 %, con una fraccion

cohesiva y fraccion de arcillas del 18% y 4%, respectivamente.
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Figura 4.19.- Curvas de distribucion de tamafios de particulas, campaiia Noviembre de 2010. Izquierda,
desde arriba hacia abajo: distribuciones de tamafios de particulas de los sedimentos suspendidos, en cada
seccion desde CP hasta Sch. Derecha, desde arriba hacia abajo: distribuciones de tamafos de particulas de
los sedimentos del lecho, en cada seccion desde CP hasta Sch.

Las curvas de distribucion de tamafios de particulas para los sedimentos del lecho (ver
Figura 4.19: lado derecho) muestran que en la mayoria de las verticales se presentan 2
modas. En general la 1° moda se ubica en el rango de los sedimentos finos y la segunda

moda en el rango de las arenas. Dado que en general la proporcion de arenas es
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predominante la 2° moda tiende a presentan picos mas elevados en las sucesivas curvas.
Sobre la margen derecha aguas abajo de la fuente, en las secciones 8 y Clo, las curvas
son visiblemente distintas y tienden a estar desplazadas hacia la izquierda, acusando
menores tamafios de sedimentos. El caso extremo es la vertical Clo./ donde se registra
una sola moda en el rango de los sedimentos finos, consistente con lo sefialado en el
analisis de su composicion granulométrica (ver Figura 4.18 : abajo). Hacia aguas abajo
en las secciones 9, /'y 10 las curvas tienden a ser similares en la transversal; solo en la
vertical /0.2 se da la excepcidon puesto que es unimodal y acusa menores tamafios, tal
como también se sefialara en el analisis de su composicion granulométrica. En relacion
a la curva de tamafnos del lecho asociada a las verticales CP y Sch vale la misma
consideracién enunciada previamente: se trata de curvas no representativas, dado que
las muestras fueron tomadas en puntos no apropiados.

4.5.4.4.4 Discusion

De acuerdo a la descripcion presentada en el parrafo 4.5.4.4.3 se observo un predominio
de la fraccion fina en la composicion granulométrica de los sedimentos suspendidos.
Esto demuestra que, para el escenario ambiental evaluado, la mayor parte de los
sedimentos que se transportan en suspension son finos y por lo tanto justifica una de las
hipdtesis del modelo conceptual enumeradas en el capitulo 3.

La elevada proporcion de sedimentos cohesivos (d < 16 um, propensos a transportarse
floculados), en la mayoria de las verticales, justifica la existencia de floculacion en todo
el tramo analizado, como se demostrard en el parrafo 4.5.4.6.1.

La evolucién espacial de la composicion granulométrica tanto de los sedimentos
suspendidos como de los sedimentos del lecho, permite ampliar la comprension de los
procesos de transporte y floculacion que ocurren particularmente aguas abajo de la

fuente. Se observéd que aguas abajo de la fuente sobre la MD la fraccion cohesiva y la
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fraccion fina suspendida tienden a disminuir, particularmente en las verticales 8./ y
Clo.1, 6 expresado de forma analoga que la fraccion de sedimentos gruesos en
suspension tiende a incrementarse. Esto podria evidenciar un proceso de resuspension
de sedimentos gruesos del lecho, producto de la turbulencia adicional que se genera en
el campo cercano de la fuente. Esto deberia producir un incremento en los tamafios de
los sedimentos del lecho en la MD, en las mismas verticales (8.7 y Clo.1); sin embargo,
tal como se demostr6 en el analisis de la Figura 4.18, los sedimentos del lecho presentan
menores tamafios sobre la MD (con un 70 % y 93% de finos en 8.1 y Clo.l,
respectivamente). Por otro lado la disminucion del Fj, particularmente sobre la MD en
8.1 y Clo.1, demostrada en el parrafo 4.5.4.4.1, evidencia un proceso local de
depositacion, lo cual no seria consistente con la hipdtesis de la resuspension de arenas.
Por lo tanto la disminucién de la fraccion fina (y de la fraccion cohesiva) suspendida se
atribuye a la depositacion de la misma en forma de floculos, cuyos tamafios se ven
incrementados por el efecto de la fuente, como ser vera en el parrafo 4.5.4.6.2. Este
proceso de depositacion de sedimentos finos incrementa por lo tanto la presencia de
finos en el lecho sobre la margen derecha, tal como se observo. Si bien no se dispone de
la composicion granulométrica de los sedimentos de la fuente (la elevada transparencia
de la muestra del efluente, no permitid el analisis granulométrico con el difractdmetro
Malvern), también cabe la posibilidad de que el material particulado erogado por ésta
incremente la presencia de sedimentos gruesos en suspension en las cercanias de la
descarga.

Hacia aguas abajo de la fuente, luego de la seccion /, a medida que se atenta el proceso
de depositacion de la fraccion fina floculada, la composicion granulométrica de los
sedimentos suspendidos presenta caracteristicas similares en la direccion transversal y

recupera paulatinamente sus caracteristicas propias de aguas arriba de la fuente.
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La bimodalidad en las curvas granulométricas de los sedimentos del lecho,
particularmente notable sobre la MD en la vertical 8.1, evidencia la naturaleza compleja
del proceso de depositacion de sedimentos. El fenomeno de crecimiento en los tamafios
de los floculos que se produce aguas abajo de la fuente (como se demostrara en el
parrafo 4.5.4.6.2) incrementa sustancialmente la depositacion de la fraccion fina
floculada sobre la MD. De esta manera se genera un 2° valor modal en el rango de los
sedimentos finos, cuyo caso particular extremo queda evidenciado en la vertical Clo. !,
donde la curva de tamafios presenta un unico valor modal en el rango de los finos, en
contraposicion a las verticales Clo.2 y Clo.3 con sus respectivas modas ubicadas en el
rango de las arenas. Hacia aguas abajo la 2° moda en el rango de los sedimentos finos
tiende a desaparecer, en correspondencia con la atenuacion en el proceso de floculacion

y depositacion de los sedimentos suspendidos.

4.5.4.5 Mineralogia

En la Tabla 4.4 se presenta la composicion mineralogica de las arcillas de una muestra
de sedimentos representativa del tramo en estudio, tomada en la vertical §.2. Se incluye
a modo de referencia la capacidad de intercambio de cationes, CEC, de cada tipo de
arcilla (seguin Mehta &McAnally, 2009), directamente asociada a la capacidad de

cohesidn de las mismas.

Tabla 4.4.- Composicion mineralogia de las arcillas, rio Salado. Se incluye como referencia la capacidad
de intercambio de cationes, CEC, de cada tipo de arcilla (segiin Mehta &McAnally, 2009).

P v
. roporlcwn CEC
Muestra Mineral relativa mea/100
(%) e
Esmectita 30 115435
8.2 Illita 60 25+15
Caolinita 10 9+6
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Se observa una composicion predominante de Illitas (60%), seguidas en orden de
importancia por las Smectitas (30%) y Caolinitas (10%). Se ve de este modo que las
arcillas con mayor capacidad de cohesion, Smectitas e Illitas (Mehta & McAnally,
2009), representan el 90% de la composicion mineraldgica. Lo cual indica otra

evidencia de la tendencia a flocular, que presentan los sedimentos suspendidos del rio

Salado.

4.5.4.6 Floculacion

4.5.4.6.1 Demostracion de la existencia de floculacion en el tramo analizado

Las mediciones de la variable SMD realizadas con el sensor LISST-25X fueron
contrastadas, ver Figura 4.20, con las determinaciones de SMD hechas en laboratorio
con un difractdmetro Malvern en ausencia de floculacion, en muestras recolectadas en

campo para las mismas verticales de muestreo.
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Figura 4.20.- Comparacion diametros SMD LISST medidos in-situ vs. SMD Malvern medidos en
laboratorio en ausencia de floculacion. Campafia 24 de Noviembre de 2010.
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Los datos de SMD LISST, presentados en la Figura 4.20, corresponden al promedio
total en cada vertical. Las barras verticales representan el SMD (medido in situ) +
losyp. De la Figura 4.20 se puede observar que los SMD medidos in-situ (£ losup),
superan en todos los casos a los SMD de las particulas medidas en laboratorio. Los SMD
de campo se ubican entre 13 um y 60 pum, y como minimo triplican a los
correspondientes SMD de laboratorio. Esto evidencia la presencia de floculos en todo el
tramo estudiado.

4.5.4.6.2 Distribucion espacial de tamaiios de agregados

Las determinaciones de SMD hechas con el sensor LISST-25X fueron convertidas a
valores de dfs) a partir de la Ec. (4.1) propuesta en el trabajo de Filippa et. al (2011). El
dfso representa a la mediana de la distribucion de los tamafos de los agregados
suspendidos. En la Figura 4.21 se presenta la evolucion espacial de los dfs) promediados

en la vertical, para Noviembre de 2010.
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Figura 4.21.- Distribucion espacial de dfso de floculos y particulas suspendidos en el tramo del rio.
analizado. Distancia progresiva de 0 a 4000 m. Campana 24 de Noviembre de 2010.
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El rango de dfsp medio en la vertical para todo el tramo se encuentra entre 32 um y 99
pm. Se advierte un fuerte incremento, del 100%, en los tamafios de los agregados en las
cercanias de la fuente, vertical 7 (margen derecha), creciendo los dfsp de 32 pm a 73 pm.
En la vertical 8./ sobre la margen derecha (margen donde se ubica la fuente), el
incremento en los tamafios continda, registrandose alli el maximo tamafio medio, con
dfso = 99 um. En la Figura 4.22 se presenta una fotografia de una muestra de agua
tomada en la vertical 8./. Alli se observa con claridad la presencia de floculos en

suspension facilmente apreciables a simple vista.

Figura 4.22.- Imagen de una muestra de agua tomada en la vertical 8./, 150 m aguas abajo de la fuente.
Se puede distinguir con claridad la presencia de floculos en suspension. Campaiia 24 de Noviembre de
2010.

Hacia aguas abajo de la seccion § los dfs, tienden a disminuir paulatinamente, hasta la
seccion /0, donde comienzan a retomar sus tamafios de aguas arriba de la fuente. El
incremento en los tamafios, es notablemente mas acentuado sobre la margen derecha,
particularmente en los primeros 300 m aguas abajo de la fuente. Luego el crecimiento

en los tamafios comienza a apreciarse también sobre el centro del cauce y la margen
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izquierda, aunque en todos los casos los dfs5 sobre la margen derecha fueron mayores.
Hacia la seccion /0 los tamafios tienden a ser aproximadamente uniformes en la
direccion transversal, distancia que coincide con la L,,= 1500 m.

4.5.4.6.3 Distribucion de tamaiios de floculos en funcion de la profundidad

En la Figura 4.23: lado izquierdo, se presentan los didmetros dfsp en funcion de la
profundidad desde el pelo de agua, desde la seccion 6 hasta la seccion /0. En el lado
derecho de la Figura 4.23 se muestran los valores del parametro G en funcion de la
profundidad desde el pelo de agua, desde la seccion 6 hasta la seccion /0, calculados
segun la Ec. (4.12) para las mismas profundidades donde se grafican los dfsy (lado
izquierdo de la Figura 4.23).

Tal como se menciond anteriormente, en cada vertical se tomaron un total de 90
mediciones de SMD las cuales luego fueron convertidas a dfs) mediante la Ec. (4.1). La
cantidad de profundidades de medicion fue distinta en cada vertical y estuvo
condicionada por la profundidad total local del rio. En cada profundidad se efectuaron
entre 20 y 90 mediciones. Los dfsy graficados en la Figura 4.23 corresponden por lo
tanto al promedio de las mediciones obtenidas en cada profundidad particular.

Antes de describir los resultados, se debe notar primero que en este escenario ambiental,
las mayores profundidades en general ocurren sobre la margen derecha (de 0.9 m a 1.6
m) y las menores sobre la margen izquierda (0.6 m a 1 m) del tramo del rio analizado
(ver resultados del Modelo hidrodinamico en la Tabla 4.3).

Como se puede apreciar en la Figura 4.23 los perfiles de tamafios de floculos
suspendidos presentan diferencias notables entre las distintas margenes del rio. Sobre la
margen derecha, margen donde se ubica la fuente, se presentan los mayores tamafios
existiendo en general incrementos importantes en los dfsg con la profundidad en la gran

mayoria de las verticales correspondientes a ésta margen. La excepcion a este
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comportamiento son las verticales 7 (correspondiente a la fuente) y la vertical 8.7
(ubicada a 150 m aguas abajo de la fuente), que muestran distribuciones
aproximadamente mas homogéneas en la vertical, incluso en la vertical 8./ los floculos
presentan tamafos mas grandes cerca de la superficie del agua que cerca del lecho.
Sobre el centro del cauce los perfiles graficados presentan tamafios menores
comparados con los de la margen derecha. También en este caso los floculos tienden a
incrementarse con la profundidad, aunque éste comportamiento s6lo aparece claramente
aguas abajo de la vertical 9.2. La margen izquierda posee los menores tamafios en
términos generales. Las profundidades de muestreo son menores en este caso, dado que
se trata de la margen menos profunda, alli los registros de dfsp no parecen mostrar una
clara tendencia creciente con la profundidad.

El pardmetro G muestra su correspondiente tendencia creciente con la profundidad
aunque en todos los casos resulta inferior a 2 1/s. Si bien los perfiles de G presentan
ciertas diferencias entre la MD, centro y MI como en las secciones Clo, 9 y 10, en
general tales diferencias no resultan significativas. En las primeras 3 verticales sobre la
MD donde se producen los méximos tamafos (verticales 7, 8.1 y Clo.1) G no supera los
0.5 1/s. Hacia aguas abajo continuando sobre la MD, verticales (9.1, .1 y 10.1) el
parametro G tiene maximos en la vertical de 0.95 1/s, 1.55 1/s y 0.93 1/s,
respectivamente.

4.5.4.6.4 Discusion

La comparacion entre los SMD LISST y los correspondientes SMD Malvern, presentada
en la Figura 4.20, permite demostrar que efectivamente existe floculacion en todo el

tramo estudiado del rio Salado, para el escenario ambiental de Noviembre de 2010.
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Figura 4.23.- Izquierda: diametros dfs, en funciéon de la profundidad desde el pelo de agua, desde la
seccion 6 hasta la seccion /0. Derecha: parametro G en funcion de la profundidad desde el pelo de agua,
desde la seccion 6 hasta la seccion /0, calculados segiin la Ec.(4.12). Campafia 24 de Noviembre de 2010.
La distribucion espacial de tamafios, ver Figura 4.21, permite afirmar que existe
floculacion natural en el rio Salado, aguas arriba de la fuente; y que aguas abajo de ésta
se produce un importante fenémeno local de floculacion producto del efecto de la
fuente. El incremento en los tamafios de agregados, modifica las densidades e
incrementa las velocidades de sedimentacion de los floculos. Ello resulta fisicamente
consistente con el fendmeno local de sedimentacion-depositacion que se mencion6 en el
parrafo 4.5.4.4.2.

La existencia de perfiles de tamafios dfsy, ver Figura 4.23, que se incrementan con la
profundidad podria evidenciar cierta influencia del parametro G, es decir el incremento
de G con la profundidad incrementaria los tamafios de los agregados. No obstante en las
verticales 7 y 8.1, donde ocurren los maximos tamafios de todo el tramo, G crece con la
profundidad pero los dfs) no se incrementan con la profundidad (para la vertical 7) y

decrecen con la profundidad (para la vertical 8.1). Luego no hay evidencia suficiente

para concluir que el incremento en los tamafios con la profundidad se deba al parametro
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G. La explicacion fisicamente mas consistente surge a partir del proceso de depositacion
local demostrado en el parrafo 4.5.4.4.1, particularmente sobre la margen derecha (y
luego sobre el centro del cauce) donde los floculos més grandes y con mayor peso
tienden claramente a descender (sedimentar) en la columna de agua y por tal motivo los
dfsp medidos tienden a ser mayores cerca del lecho.

En la Figura 4.24 se compara la distribucion espacial de tamafios de fléculos medios en
la vertical para Noviembre de 2010 (datos ya presentados en la Figura 4.21), con la
distribucion correspondiente medida en Noviembre de 2008 para el mismo tramo del rio
(recordar que para 2008: O = 4.14 m’/s, S, de la fuente = 64 mg/L, Cp, de la fuente =
126 pg/L). Se observa en la Figura 4.24: abajo, para Noviembre de 2008, un incremento
del 50 % en los dfsy, aguas abajo de la fuente, en la seccion 8. Hacia aguas abajo los dfsy
descienden paulatinamente hasta recobrar en la seccién /0 los valores medidos aguas
arriba de la fuente. Aguas abajo de la seccion /0, en las secciones // y 12 (seccidén
proxima al final del tramo de 7 km evaluado en la Tesis) los tamafios de los agregados
se mantienen relativamente estables. Se demuestra por lo tanto que en el escenario de
Noviembre de 2008 la fuente también genera un impacto relevante en la floculacion
aguas abajo. No obstante el impacto que la fuente genera es mucho mayor para
Noviembre de 2010 (ver Figura 4.24: arriba). Para este ultimo escenario los floculos
crecen en un 230% hasta 100 um, sobre la MD aguas abajo de la fuente; mientras que
para 2008, los floculos crecen en un 50% hasta 31 um. Estas diferencias en los tamafios
de agregados se atribuyen a las siguientes causas: el O del rio fue de 2.23 m’/s para
2010, y de 4.14 m’/s para 2008. Consecuentemente las S, y SDT aguas arriba de la
fuente para 2010 fueron de 46 mg/L y de 7900 mg/L, respectivamente; mientras que

para 2008, fueron de 72 mg/L y 6300 mg/L. Estas diferencias en las concentraciones de
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sedimentos y la salinidad explican las diferencias en los dfsp medidos aguas arriba de la

fuente: que fueron de 32 um para Noviembre 2010 vs. 22 um para Noviembre de 2008.
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Figura 4.24.- Comparacion de la distribucion espacial de los tamafios de floculos, dfsy. Arriba: Campaiia
Noviembre de 2010. Abajo: Campaiia Noviembre de 2008.
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Aguas abajo de la fuente, las mencionadas variables no son suficientes para explicar las
notables diferencias entre los dfs) para ambos escenarios. Aqui la explicacion tiene
directa relacion con la cantidad de sedimentos que erogaba la fuente: 681 mg/L en
Noviembre de 2010 vs. 64 mg/LL en Noviembre de 2008; y la cantidad de cromo
erogada por la misma: 3300 pg/L en 2010 vs. 126 pug/L en 2008. El impacto del efluente
en la floculacion se abordara en los ensayos de laboratorio descriptos en el capitulo 5 de
esta Tesis.

En la Tabla 4.5 se comparan los tamafios de floculos medidos en el rio Salado en
Noviembre de 2010 con tamafios medidos en otros ambientes fluviales a nivel mundial.
Se observa en la Tabla 4.5 que el rango de tamafios de floculos registrados en el rio
Salado se encuentra dentro del orden de los tamafios medidos en otros ambientes
fluviales a nivel mundial.

En la comparacion se debe notar que en todos los casos se trata de rios evaluados bajo
distintas escalas espacio-temporales, en condiciones hidro-sedimentolégicas diversas, y
mediante técnicas de medicion de tamafios distintas, condiciones que naturalmente
determinan los tamanos de fléculos presentes en cada ambiente. Mas alld de estas
diferencias relevantes entre los escenarios comparados, de acuerdo a nuestro
conocimiento de la bibliografia disponible, en ninguno de ellos se ha evaluado de forma
especifica el impacto de un efluente industrial (especificamente el efecto del efluente de
una curtiembre) sobre la floculacion de sedimentos suspendidos. En tal sentido la
presente Tesis presenta una contribucion al estado del conocimiento actual, sobre la

floculacion en ambientes fluviales.
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Tabla 4.5.- Comparacion de los tamaiios de floculos en el rio Salado con otros ambientes fluviales a nivel
mundial. Se incluyen las escalas espaciales y temporales, y el método de medicion de tamafios empleado

en cada caso.

Rio d;  Escala espacial Escala Meétodo Referencia
(nm) (km) temporal medicion
tamaios

Rios de glaciares en 23-63 <60 km 6 crecidas ~ Microscopia ~ Woodward et
los Alpes e Himalaya Mediciones electronica al. (2002)

instantdneas

individuales
Rio Exe, 50 -300 Mediciones 4 crecidas LISST-100 Williams et al.
Reino Unido En 1 sola individuales (2007)

vertical Mediciones

durante < 24

hs por crecida

Resolucion

temporal de 5

min
Rio Exe, 8-32 100 km 1 afo y medio, Water  Woodward &
Reino Unido 36 crecidas, elutration Walling
datos apparatus (2007)

integrados

temporalmente
Rio Sena, 50-100 1 crecida de Filtrado in Maldiney &
Francia 36 hs, situy Coulter Mouchel
mediciones counter (1995)

instantdneas

individuales
Rio Yangtze, China 22 -180 1500 km 1 mes en todo LISST-100 Guo & Qing,
el rio (2011)
Rio Salado 32-100 7 km 18 hs LISST-25 X Datos de la
(Noviembre 2010) presente Tesis
Rio Salado 22 -31 7 km 18 hs LISST-25 X Datos de la
(Noviembre 2008) presente Tesis

4.5.4.6.5 Causas del incremento de la floculacion aguas abajo de la fuente

En el capitulo 3 (ver Figura 3.1) fueron definidos (sin una demostracion cuantitativa), 4

sub-tramos del rio con caracteristicas hidroambientales similares. De acuerdo a la

distribuciones espaciales de las variables analizadas hasta aqui y en base al analisis de

las restantes variables que se desarrollara a lo largo de éste capitulo, queda demostrado

que la division por tramos y las suposiciones efectuadas para cada uno de ellos, resultan

razonables. Especificamente se demuestra que: en el sub-tramo 1 aguas arriba de la
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fuente, las variables hidroambientales se mantienen aproximadamente uniformes en las
secciones sucesivas; en los sub-tramos 2 y 3, la mayoria de las variables relevantes se
ven sustancialmente modificadas por la fuente y en el sub-tramo 4, el rio recobra
paulatinamente las condiciones del sub-tramo 1.

En relacion a la floculacion, qued6é demostrado a partir de los resultados de Noviembre
de 2010 y de forma complementaria mediante los resultados de Noviembre de 2008 (ver
Figura 4.24), que: en los sub-tramos 1 y 4, los floculos presentan tamafos con escasa
variacion y similares para ambos sub-tramos; y en el sub-tramo 2-3 los floculos
incrementan sustancialmente sus tamanos producto del efecto que genera la fuente,
disminuyendo paulatinamente hacia aguas abajo, hasta el sub-tramo 4.

La estabilidad en los didmetros de los floculos en los sub-tramos 1 y 4 queda
determinada por lo tanto, por las condiciones hidroambientales espacialmente uniformes
en ambos subtramos. Es por lo tanto en la floculacion sobre el sub-tramo 2-3 donde se
centra la presente discusion.

De acuerdo a lo establecido en el capitulo 2, las variables principales que determinan la
dinamica de la floculacion en ambientes naturales son: la hidrodinamica, la S, la
distribucion de tamafios de las particulas, la mineralogia, la materia organica, el pH, la
salinidad y la presencia de otros iones (que modifiquen la carga superficial de los
sedimentos).

A continuacién se analiza el comportamiento de cada variable y se evalua su posible
impacto en la floculacion. En el capitulo 5, se estudia en condiciones de laboratorio la
influencia del efluente sobre la floculacion y se avanza en la evaluacidon de las causas
del incremento de los tamafios de los agregados.

pH: se conserva en todo el tramo entre 8 y 8.5 (ver Figura 4.11), rango que se encuentra

lejos del punto isoeléctrico de las arcillas (pH ~ 4), bajo el cual se esperarian efectos
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relevantes sobre la floculacion (Mietta et al., 2009). Por lo tanto se considera que el pH
no es la causa del incremento en la floculacion aguas abajo de la fuente.

Mineralogia: la fuente no modifica de forma relevante la composicion mineraldgica del
tramo, puesto que el 80% de los sedimentos que ésta eroga son de origen organico.
Salinidad: la salinidad parametrizada a partir de la CE, no se ve sustancialmente
modificada en el sub-tramo 3 (ver Figura 4.12). Consecuentemente no se espera que
¢ésta sea una causa determinante del incremento en la floculacion en este tramo.
Hidrodinamica: en el parrafo 4.5.4.6.3 se demostrd que en el sub-tramo 3 el pardmetro
G presenta escasas variaciones en las direcciones transversal y vertical y que no
evidencia ser la causa del incremento de los floculos con la profundidad. Por lo tanto su
variacion espacial no se considera como la causa mayoritaria del incremento en los
tamaios de los floculos.

Sy: en el parrafo 4.5.4.4.1 se demostré que el fluyjo de sedimentos se incrementa
considerablemente aguas abajo de la fuente. La bibliografia sobre floculacién en
ambientes naturales en general relaciona al incremento de las S, con incrementos en los
tamafios de los floculos (Van Leussen, 1994). Luego el mencionado incremento en S,
aguas abajo de la fuente puede ser una causa del incremento en la floculacion.
Distribucion de tamanos de particulas: quedé demostrado en el parrafo 4.5.4.4.3 que los
tamafos de las particulas individuales, presentan ciertas variaciones aguas abajo de la
fuente.

Materia organica: si bien no se realizaron mediciones de la distribucion espacial de la
materia organica particulada y disuelta, se dispone de la proporcion de materia organica
particulada y disuelta que eroga la fuente: siendo la MOP del 60% al 80% (del S,, total
del efluente) vs. el 11% del rio; y la MOD del 10% (de los SDT totales del efluente) vs.

0.18% del rio. Consecuentemente aguas abajo de la fuente el contenido de MOP y MOD
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se ve incrementado. Si bien de acuerdo a nuestro conocimiento de la literatura no
existen estudios que indaguen de forma detallada en cursos fluviales el efecto de la
materia orgdnica en la floculacion, se reconoce que tanto el rol de la materia organica
particulada como la disuelta, dependen del origen de la misma como de la cantidad
presente (Wilkinson et al, 1997; Wikilson & Reinhardt, 2005). En tal sentido Maldiney
& Mouchel (1995), mencionan los posibles efectos sobre la floculacién que pueden
ocasionar los efluentes de plantas de tratamiento bioldgico, por el elevado aporte de
material organico biologico al sistema, bajo condiciones propicias. Consecuentemente
la MO de la fuente es una posible causa del incremento en los tamafos de los floculos.
Otros iones: no se dispone de la distribucion espacial de las especies quimicas presentes
en todo el sub-tramo 3, generadas por el aporte de la fuente, especificamente aquellas
que puedan generar un cambio en la carga superficial de las arcillas. Sin embargo se
plantea como hipdtesis que la sorcion del cromo (erogado por la fuente) en los
sedimentos suspendidos, es capaz de desestabilizar la carga superficial de la fraccion
cohesiva, y de éste modo incrementar la floculacion. En el capitulo 5 se evalta el efecto
de la sorcion del cromo (I1I) sobre la floculacion de sedimentos suspendidos.

El modelo de floculacion de Winterwerp (2000) presentado en el capitulo 2, para el
diametro de equilibrio d,, Ec. (4.15), define la relacion funcional entre (d.) y G, Su, k4,
kgy dsop

d g kS, (4.15)

© T NG

Tal como se puede observar las variables que pueden afectar a la floculacion para éste
escenario en el subtramo 2-3, mencionadas en el parrafo previo, se encuentran
representadas en esta ecuacion de forma explicita: d, (distribucion de tamafios de
particulas en suspension), S,, y G; y de forma implicita en la relacion k4/ kp: queda
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globalizado el efecto de la MO y del cromo y todas las demas variables que determinan
la relacion entre la agregacion y la desagregacion de los floculos (mineralogia, pH y
salinidad, que se considera no varian de forma significativa en el tramo).

La evolucion espacial de las distribuciones de tamafos de particulas suspendidas, las S,
y los G ya fueron evaluados. Luego resulta relevante evaluar la evolucion espacial del
cociente k4/ kg, de manera tal de determinar si se mantiene en niveles constantes en todo
el tramo 6 si efectivamente varia y puede tener implicancias en los incrementos de los
tamafios de los agregados. En la Figura 4.25 se presenta la evolucién espacial del
cociente ky/ kp, desde la seccion CP hasta la seccion /0 para la campafia de Noviembre

de 2010, obtenida a partir de la Ec. (4.15) (con d,, d., Gy S,, como datos).
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Figura 4.25.- Evolucién espacial del cociente k,/kp desde la seccion CP hasta la seccion /0. Campana 24
de Noviembre de 2010.

Tal como se puede apreciar en la Figura 4.25, la relaciéon k4 / kz no presenta un
comportamiento estable en el tramo. Presenta un rango de variacion general aguas abajo
de la fuente de un orden de magnitud, entre 0.0001 m's"*kg” y 0.001 m*s"*kg™.

Ocurren variaciones significativas en la direccion transversal, variacion que tiende a
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disminuir hacia la secciéon 10. Consecuentemente no se puede caracterizar éste cociente
con un solo numero o valor medio para todo el tramo. Se verifica entonces que los
incrementos en la MO y la presencia de cromo que genera la fuente, parametrizados en
la relacion k4 / kp, efectivamente son capaces de modificar este cociente y por ende,

modificar los diametros de equilibrio y la floculacién en el tramo 2-3.

4.5.4.6.6 Escala espacial del impacto de la fuente en la floculacion

En relaciéon a la escala espacial del impacto de la fuente sobre la floculacion, si
asumimos que el movimiento de un floculo se puede simplificar a partir de una
velocidad horizontal igual a la velocidad media del escurrimiento, U,.s, y de una
velocidad vertical gobernada por la gravedad e igual a W, luego el tiempo que
demorara el floculo en sedimentar, 7.4, a través de la altura /4 de la columna de agua
serda  Tyq = h/W,. Durante este tiempo el floculo se trasladard una distancia Ly,
determinada por la velocidad U,.s. Si se aplica este concepto al desplazamiento
hipotético de un fléculo entre las secciones 7 (seccion de la fuente) y /0, y asumiendo
que éste se genera en 7 y termina de sedimentar en /0, se tiene que Ly, = 1550 m.
Siendo U = 0.06 m/s, luego el tiempo de viaje entre las secciones 7 y /0 sera igual a
Lyo/U = 7.2 horas. Este tiempo de viaje es igual a T4, y con 2 =1 m, se tiene una W;
aproximada de 0.04 mm/s. Como se vera en el siguiente parrafo, las W en las cercanias
de la fuente resultan un orden de magnitud mayor a 0.04 mm/s, lo cual involucraria una
L,.q sustancialmente menor a la distancia entre las secciones 7y /0, y consecuentemente
seria inconsistente fisicamente la existencia de floculos en la seccidon /0 provenientes de
la seccion 7. Este hecho, sumado al incremento en los tamafios de los fléculos que se
sigue produciendo entre las secciones 7 y 8 (ver Figura 4.21) , evidencian que: la

floculacion inducida por la fuente, no es un fenomeno estrictamente acotado al campo
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cercano, sino que se extiende en una escala espacial del orden de o mayor a los 1500 m
que separan a la seccion 7 de la seccion /0, donde se comienza a observar una
recuperacion de los tamafios medidos aguas arriba de la fuente. Este aspecto es
abordado, en el capitulo 5, donde se evalta el impacto del efluente sobre la floculacion

de los sedimentos suspendidos del rio en condiciones de laboratorio.

4.5.4.6.7 Velocidades de sedimentacion
En el capitulo 2 fue presentada la ecuacion (4.16) del modelo de equilibrio de
floculaciéon 1 DV de Winterwerp (2000), que define la relacion funcional entre W,
(velocidad de sedimentacion del floculo de tamafio d, en el equilibrio) y Wy, ,G, Sy, ku,
kg y dsgp. Siendo W, la velocidad de sedimentacion de las particulas sin flocular,
determinada usando la ecuacion de Stokes.

, 4.1
W, =W,,+a g, 28 2 (4.16)

k, v JG

Bajo la suposicion que la floculacion se encuentra en equilibrio y que la dimension
fractal es ny = 2.

Asumiendo que a nivel local en cada vertical, la floculacion se encuentra en estado de
equilibrio, y que a nivel local G, S, k4, ks, d., dsp, se mantienen constantes en el
tiempo, que d, = dfsp y que ny = 2 (valor razonable para la dimension fractal en caso de
usarse un valor constante, segin Winterwerp, 2000); luego se utilizaran los resultados
de la relacion k,4/kp obtenidos a partir de la Ec. (4.15) (y presentados en la Figura 4.25);
y finalmente a partir de la Ec. (4.16) se estimaran las W para cada vertical.

Se aplicard también otra metodologia para la determinacion de las W, basada en una
ecuacion simplificada deducida a partir de la ecuacidon de adveccion-dispersion, Ec.
(4.17), en 1D (integrada en las direcciones vertical y transversal), para condiciones de

depositacion.
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o(Us 4.17
as,, ( W)+3(DL aswj_ﬂ (4.17)
ot ox ox

- Oox h

Siendo mg [kg m? s™'], la tasa de depositacion de sedimentos, para la cual se empleara
la Ec. (4.18) propuesta por Nicholas et al. (2006) para el caso en que no hay

atrapamiento por vegetacion:

m, =S, AW, {1‘(%0)2}

Vélida para U < Ug,. Con 4 una constante adimensional empirica. Reemplazando (4.18)

(4.18)

en (4.17), asumiendo condiciones estacionarias, que la U no depende de la posicion x y

que la difusion es despreciable; y separando variables se tiene la ecuacion diferencial

(4.19),

is. W U Y (4.19)
W — S 1| — | |dx

s, un| \U,

Integrando el lado izquierdo de (4.19) entre Sw0 (concentracion en el punto 0) y Sw/
(concentraciéon en el punto 1); y el lado derecho de (4.19) entre la coordenada x del

punto 0y la coordenada x del punto /, finalmente se llega a la Ec. (4.20) para el calculo

de W..
- - - 4.2
W = UhIn(S,,) ln(wao)[l—(U/Ucr)z}l (4.20)
A X, — X,

Con 4 =0.04, U, = 0.135 m/s, ambos ajustados para un escenario ambiental similar por
Alvarez (2012); x; - xy la distancia entre dos verticales sucesivas (siguiendo una margen
especifica: MD 6 centro 6 MI); Suw; v Swwo las S, en las verticales xp y xy,
respectivamente.

En la Tabla 4.6, se presentan las W, estimadas segun la Ec. (4.16) y la Ec. (4.20), se

resumen los valores de los pardmetros utilizados para los calculos: las distintas
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verticales (con la distancia progresiva x), los valores de dfsp (medidos in-situ con el

equipo LISST-25X), dsg, (determinados en laboratorio con el difractometro Malvern),

Gned Sw, ka/kp (calculado con la Ec. (4.15)), Wy, Upea y h.

Tabla 4.6.- Resultados de ¥, en funcion de las progresivas, calculadas seglin las Ec. (4.16) y (4.20), para
la campaifia del 24 de Noviembre de 2010. Se presentan los valores de los parametros utilizados para los

Cé.lClllOS: d50p: Gmed: SW’ kA/kB; Wr,pa Umedy h

Vertical Progresiva dgsg dyso Guea S, Kykp Wi, U,ped h Wi W;Ec.
(m) (um) (um) () (mg/L) (mm/s) (ms') (m) Ec.(4.16) (4.20)
(mm/s) (mm/s)

CP 0 322 8.1 0.21 46.0 2.43E-04 0.058 0.037 1.20 0.23

6.2 2237 323 64 1.60 533  6.15E-04 0.036 0.100  0.60 0.18

7 2244 728 12.8 034 680.7  6.07E-04 0.146 0.050 1.20 0.83
8.1 2402 989 252 0.23 63.8 5.51E-04 0.571 0.040 1.30 2.24 5.82
8.2 2402 320 213 022 57.0  8.80E-05 0.406 0.039 1.30 0.61 -0.56
8.3 2402  29.6 89 0.26 49.2  2.13E-04 0.071 0.038  1.00 0.24 0.51
Clo.1 2541 714 363 0.22 55.9 2091E-04 1.186 0.040 1.40 2.33 1.40
Clo.2 2541 323 14.8  0.69 40.6  3.56E-04 0.196 0.060 0.75 0.43 3.75
Clo.3 2541 398 114 0.81 40.8  6.28E-04 0.116 0.060  0.60 0.41 1.59
9.1 2837 623 15.8 0.50 43.8 7.47E-04 0.224 0.056  0.90 0.88 1.30
9.2 2837 433 83 0.40 584 3.77E-04 0.061 0.060 1.40 0.32 -2.57
9.3 2837 47.6 13.8  0.57 57.0 4.46E-04 0.171 0.050  0.60 0.59 -1.17
11 3317 78.6 11.7 047 43.1 1.07E-03 0.123 0.060 1.10 0.83 0.06
12 3317  65.5 13.7  0.55 40.6  9.47E-04 0.169 0.060  0.90 0.81 1.63
13 3317 459 9.3 057 423  6.53E-04 0.078 0.050  0.60 0.38 0.54
10.1 3797 46.7 9.0 0.27 39.9 4.93E-04 0.072 0.050 1.60 0.36 0.35
10.2 3797 443 103 033 379 5.16E-04 0.096 0.050  1.00 0.41 0.21
10.3 3797 343 9.3 041 42.0 3.80E-04 0.078 0.040 0.60 0.29 0.01

En la Figura 4.26 se grafican las W, presentadas en la Tabla 4.6 en funcién de la

distancia progresiva, para la campana de Noviembre de 2010. Los resultados de la Ec.

(4.16) (ver Figura 4.26: arriba) evidencian una correspondencia directa de las

velocidades de sedimentacion con los tamaiios de floculos. En general las mayores W;

ocurren para los mayores dfsgp. Aguas abajo de la fuente se produce un incremento

sustancial en las W;. Especificamente sobre la MD (donde se registran los maximos df5)
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se verifican las mayores W, con valores que van desde 0.36 mm/s a 2.33 mm/s. En el
centro del cauce y en la MI las W (aguas abajo de la fuente) varian de 0.32 mm/s a 0.81
mm/s y de 0.24 mm/s a 0.59 mm/s, respectivamente.

En la seccion 8 la W sobre la MD es un orden de magnitud superior a su homoéloga
sobre la MI. En la seccion Clo la diferencia entre MD y MI disminuye pero representa
medio orden de magnitud. Hacia aguas abajo las W, disminuyen paulatinamente hacia
sus valores propios de aguas arriba (verticales CP y 6.2); y las diferencias en los
registros entre las margenes tienden a desaparecer, como puede apreciarse en la Figura
4.26: arriba, para la seccion 10.

Cabe destacar la diferencia sustancial entre las W, y las W, resultando éstas tltimas
entre 50 % y 570 % mayores a las primeras, en todo el tramo.

Los resultados de la Ec. (4.20) (ver Figura 4.26: abajo) indican una tendencia general
decreciente en las W, luego de recibir el impacto de la fuente, aguas abajo de la seccién
8. La méaxima W ocurre también sobre la margen derecha. En términos generales no se
aprecia el mismo grado de correspondencia entre las W, y los dfsy, observado en los
resultados de la Ec. (4.16). El rango general de W, segin los resultados de la Ec. (4.20)
va desde 0.0075 mm/s a 5.82 mm/s, mientras que el rango de variacion con la Ec. (4.16)
va desde 0.18 mm/s a 2.33 mm/s. En la Tabla 4.6 se presentan algunas W, negativas, no
graficadas en la Figura 4.26. Estos resultados sin sentido fisico, ocurren debido a la
forma general de la Ec. (4.20), la cual en caso de ocurrir una S,,; menor a S, (entre 2

verticales sucesivas), devuelve un valor negativo.
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Figura 4.26.- Resultados de W, en funcion de la distancia progresiva. Resultados segun: Arriba: Ec.
(4.16); Abajo: Ec. (4.20). Campafia 24 de Noviembre de 2010.

4.5.4.6.8 Discusion

Dadas las diferencias sustanciales entre las W obtenidas con las Ec. (4.16) y (4.20) se

necesita establecer primero cudl ecuacion representa mejor los procesos de transporte y

floculacion analizados.
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Tal como se menciono, la Ec. (4.16) en su definicion considera a nivel local la W, de
las particulas sin flocular, la relacion entre los coeficientes de agregacion k4 y kz (que de
forma implicita, por como fueron calculados ya consideran el didmetro dfsy), la S, y el
parametro de disipacion G. Como se puede apreciar en la Figura 4.27: arriba, las W;
determinadas con esta ecuacion guardan correspondencia con el patron de distribucion
de tamafios de floculos, con un claro incremento en sus valores sobre la MD luego de
recibir el impacto de la fuente, verificandose las mayores W para los mayores dfs.

La Ec. (4.20) considera para dos verticales sucesivas la altura, la velocidad media del
escurrimiento, la distancia entre las verticales y la diferencia en las respectivas S,,. No
considera los tamanos de los agregados, ni parametros de floculacion (por ejemplo k4 y
kg). Su aplicacion se ve limitada fundamentalmente porque necesariamente la S,,,; debe
ser menor a la S,,,, resultando de lo contrario en valores de W, negativos y sin sentido
fisico. Se observa (ver Tabla 4.6) que en ciertas verticales las W, estimadas con la Ec.
(4.20) son del mismo orden o similares que las W;, calculadas para las particulas sin
flocular, lo cual resta relevancia a los tamafios de los floculos que demostraron ser
sustancialmente mayores a los tamafios de las particulas en todo el tramo. No obstante,
aunque a nivel local las W, determinadas con la Ec. (4.20) no guardaron estricta
correspondencia con los tamafios de los fléculos, como se puede ver en la Figura 4.27:
abajo, el orden de magnitud de la ¥ maxima coincide con el orden de la /¥ maxima
calculada seguin la Ec. (4.16). Por otro lado, la tendencia general decreciente a lo largo
del tramo segun los resultados de la Ec. (4.20), es consistente con los procesos de
depositacion evaluados.

De acuerdo a la discusion previa, se emplearan por lo tanto los resultados de la Ec.

(4.16), como las W, medias en la vertical en el tramo evaluado para la campafia de
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Noviembre de 2010. Como se vera luego en el capitulo 5, estos resultados guardan

correspondencia con las W, medidas en laboratorio.
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Figura 4.27.- Relacion entre W, y dfs). Arriba: resultados Ec. (4.16). Abajo: resultados Ec. (4.20).
Campaia Noviembre de 2010.
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En la Figura 4.28 se compara la distribucion espacial de las W, calculadas segun la Ec.
(4.16), para los escenarios de Noviembre de 2010 (Figura 4.28: arriba) y Noviembre de

2008 (Figura 4.28: abajo).
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Figura 4.28.- Comparacion de la distribucion espacial de las Ws, segun la Ec. (4.16), en el tramo del rio

evaluado desde la progresiva 0 a 4000 m. Arriba: campafia Noviembre de 2010. Abajo: campaia
Noviembre de 2008.
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De forma andloga a lo sefalado para el escenario de Noviembre de 2010, para
Noviembre de 2008 se observa el grado de correspondencia entre las Wy los dfsp de los
fléculos. Se observa también para éste escenario el impacto de la fuente sobre las ;.
Aunque en consonancia con lo ocurrido para la floculacion, en este caso el impacto de
la fuente sobre las W resulta comparativamente menor al ocurrido en Noviembre de
2010. Aguas arriba de la fuente en la vertical CP las W resultan similares para ambos
escenarios, siendo levemente mayor en 2010 con 0.23 mm/s vs. 0.19 mm/s en 2008.
Ello resulta consistente con los df5 registrados en CP: 32 um para 2010 vs. 24 um para
2008.

En la Figura 4.29 se comparan las W, del rio Salado correspondientes a Noviembre de
2010 con valores de W, medidos en otros ambientes naturales a nivel mundial, en
funcién del didmetro de floculo. Dado que existe escasa informacion relativa a W, de
floculos en ambientes fluviales, la comparacion se realiza en relacion a otros ambientes
naturales, para lo cual se reproduce la grafica presentada en el libro de Winterwerp &
Van Kersteren (2004), donde se incorporan los datos de W del rio Salado. Se observa
que las W del tramo evaluado del rio Salado se encuentran dentro del rango habitual
para otros ambientes, presentando una tendencia creciente con los tamafios. La grafica
en su version original del libro de Winterwerp & Van Kersteren (2004) incluye ademas
resultados de W en funcion del didmetro, para ny= 1.7, 2 y 2.3, segin la Ec. (5.12),
desarrollada por Winterwerp (2000), que se presentara luego en el capitulo 5. De
acuerdo a la Figura 4.29, las W, del rio Salado calculadas para el escenario de esta
Tesis, parecen estar representadas por valores de nycercanos a 2.3. Como se vera luego
en el capitulo 5, donde las propiedades geométricas son evaluadas con mayor detalle,

las nse ubican entre 1.75 y 2.25, mostrando sensibilidad al efecto de la fuente.
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Figura 4.29.- Relacion W, vs diametro de floculo. Comparacion con resultados de otros ambientes
naturales a nivel mundial. Resultados del rio Salado graficados sobre la figura original reproducida de
Winterwerp & Van Kersteren (2004).

4.5.4.6.9 Tasa de depositacion

La tasa de depositacion my, se determind, para cada vertical, a partir de la Ec. (4.18).
Con1=0.04y U, =0.135 m/s, las S,, medidas en campo y las W calculadas con la Ec.
(4.16). En la Figura 4.30 se grafica la m,en funcion de la progresiva para la campana de
Noviembre de 2010. Se verifica que m; > 0 en todo el tramo analizado. Se observa un
incremento sustancial en las m,; aguas abajo de la fuente, particularmente sobre la
margen derecha en los primeros 300 m aguas abajo de la misma. En las verticales 8./ y
Clo.1 las m, resultan un orden de magnitud superior a las m, de las verticales aguas
arriba de la fuente (CP y 6.2). Continuando por la MD hacia aguas abajo la my,
paulatinamente disminuye hacia sus valores propios de aguas arriba de la fuente. Sobre
el centro del cauce la m, verifica un incremento luego de la fuente, aunque no en el

mismo orden que lo ocurrido sobre la MD; s6lo en la vertical 1.2 la m, es similar a la de
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la vertical I.1. Sobre la MI el crecimiento en la m;es mucho menor, cobrando relevancia
en términos comparativos en la vertical 9.3 donde se asemeja a la m, de la vertical 9.1.

Hacia la seccion 10 la myes similar en las 3 verticales del rio.
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Figura 4.30.- Distribucion espacial de la tasa de depositacion m, en el tramo del rio analizado. Distancia
progresiva de 0 a 4000 m. Campafia Noviembre de 2010.

4.5.4.6.10 Discusion

Las m; > 0 en el tramo analizado son consistentes con las disminuciones del flujo de
sedimentos Ffs, observadas en el parrafo 4.5.4.4.1, y justifican la ocurrencia de un
fenomeno local de depositacion de sedimentos suspendidos.

Es notable el grado de correspondencia entre el patron de distribucion espacial de m; y
los patrones de distribucion de Wi, dfs), y S.. Todas estas variables se incrementan
notablemente en la region de la fuente, mostrando sustanciales diferencias entre la MD
y la MI del rio. Paulatinamente hacia aguas abajo tienden a recuperar sus valores de

aguas arriba, y aproximadamente en una distancia similar a la distancia de mezcla
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completa L,, = 1500 m, las mencionadas variables tienden a homogeneizarse en la
direccion transversal.

La disminucién en my, hacia aguas abajo, representa una atenuacion en el proceso de
depositacion, producto de la paulatina disminucion de S,, que se genera durante el
proceso de depositacion local a lo largo del tramo. De forma simultdnea las velocidades
de sedimentacion, ver Figura 4.26, disminuyen sustancialmente hacia aguas abajo, lo
cual atentia también el proceso de depositacion, decreciendo luego las my,. La caida en
las W, hacia aguas abajo, es fisicamente consistente con la disminucion en los tamafos
de los floculos que se produce en este tramo. La diferencia entre la méxima y la minima
W, estimadas, es de un orden de magnitud. Esto refleja la capacidad que tiene el
fenomeno de floculacion producido por la fuente, para modificar de forma sustancial los
tamanos y las velocidades de sedimentacion de floculos.

Al comparar el efecto de las S, y de las W, sobre las variaciones en las my, se puede ver
que las variaciones en las W, resultan determinantes, dentro del tramo analizado, puesto
que varian en un orden de magnitud, mientras que las §,, se modifican en un 50 %
(recordar la dependencia lineal de ambas variables sobre la m,, Ec. (4.18)).

Si bien Wy S, son variables que naturalmente dependen entre si, queda evidenciada la
relevancia de la floculacion en la explicacion de la escala espacial del proceso de
depositacion de sedimentos suspendidos aguas abajo de la fuente. En el caso extremo de
no producirse los incrementos en los dry las W, en la zona de la fuente, las m, s6lo
recibirian el impacto del incremento en las S, y luego la escala espacial del proceso de
depositacion seria considerablemente mayor.

Se debe tener en cuenta que las W, fueron obtenidas a partir de determinaciones
indirectas y que ademds representan valores promedio entre secciones. No obstante

representan adecuadamente la fisica de los procesos evaluados. Por otro lado sus valores
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absolutos resultan consistentes con W correspondientes a fléculos encontrados en otros
ambientes (ver Figura 4.29).

Tal como se indicé en el capitulo 2, para el calculo de las demés propiedades fisicas de
los agregados (n, dps 17) es necesario disponer de determinaciones de tamafios de
fléculos y de velocidades de sedimentacion. Si bien las W, obtenidas son consideradas
validas para los objetivos de este capitulo, un estudio mas detallado del resto de las
propiedades de los agregados requiere de un volumen mayor de determinaciones de Wj
en funcion de dy. En el capitulo 5, mediante los ensayos de floculacion en laboratorio, se

aborda con mayor detalle el analisis de las propiedades fisicas de los agregados.

4.5.4.7 Transporte de cromo

4.5.4.7.1 Cromo en la columna de agua

La distribucion espacial del cromo total en la columna de agua, se presenta en la Figura
4.31. Se observa el fuerte impacto sobre Cp, que genera la fuente, incrementando los
valores hasta en dos 6rdenes de magnitud si estos se comparan con el registro de aguas
arriba en CP. Hacia aguas abajo las Cr, disminuyen rdpidamente en una escala espacial
de aproximadamente 1500 m. Hacia aguas abajo la disminucién en Cp, continia aunque
es sustancialmente mas lenta, si se observan los valores registrados en la seccién /0y
luego el valor registrado en la seccidon Sch ubicada a 13 km aguas abajo de /0.

En la Figura 4.32, se muestra la distribucion de Cp,, vista desde una escala espacial
menor, junto con los valores de flujo masico de cromo total, F¢r, [mg/s] (flujo en toda
la seccion transversal). El Fer, total en la seccion transversal se calculd a partir de la
suma de los respectivos Fcry, sobre la MD, el centro del cauce y la MI. El F¢r, sobre la

MD, tal como se procedio para el calculo del F, sobre la MD, se estimé del siguiente
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modo: Fer, en la MD = Cp, en la MD. 1/3 Q; de forma analoga se estimo el Fep, sobre

el centro del cauce y la ML
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Figura 4.31.-Distribucion espacial de Cr, en el tramo analizado. Distancia progresiva de 0 a 16000 m.
Campana 24 de Noviembre de 2010.

En la Figura 4.32 se aprecia en mayor detalle el impacto mayoritario que genera la
fuente en las concentraciones de cromo total aguas abajo, y el proceso de mezcla del
cromo en la direccion transversal, donde en la seccion /0 ya puede considerarse
completamente mezclado en la transversal. Si bien parte de la disminucion en Crp,
obedece al efecto natural de dilucion producto del fendmeno de dispersion y mezcla en
la direccidon transversal, al observar los valores de Fcr, en las sucesivas secciones se
registra una importante disminucion hacia aguas abajo de la fuente. Esta caida en Frpy,
es particularmente considerable en los primeros 150 m aguas abajo de la fuente, entre
las secciones 7 y &8, donde la disminucion es de medio orden de magnitud

aproximadamente.
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Figura 4.32.- Distribucion espacial de Cr, en el tramo analizado. Se incluyen los valores de flujo masico
de cromo total Fcr, en la seccion transversal. Distancia progresiva de 0 a 4000 m. Campana 24 de
Noviembre de 2010.

La caida en F¢p, continuia entre las secciones § y Clo aunque reviste caracteristicas mas
paulatinas. Entre las secciones Clo e I el F¢p, se estabiliza, comenzando a disminuir
nuevamente entre las secciones /'y /0. Hacia aguas abajo entre /0y Sch la disminucién
en el flujo de cromo es del 50 %, para una distancia de 13 km.

En términos generales se observa que sobre la margen derecha (y en algunas verticales
sobre el centro y la margen izquierda) luego de la fuente las Cp, exceden, hasta la
seccion /0, el valor guia recomendado para la proteccion de la vida acuética, CCME.

En la Figura 4.33: arriba, se presenta la evolucion espacial del F¢r, total en la seccion
junto con el Fcrp, sobre la MD, el centro y la MI, respectivamente. En la Figura 4.33:
centro, se presenta de forma andloga la evolucion espacial del flujo de cromo
particulado F¢,, y en la Figura 4.33: abajo, se grafica la correspondiente evolucion

espacial del flujo de cromo disuelto, Fyy,.
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Figura 4.33.- Evolucion espacial del Flujo de cromo en la seccion, sobre la MD, el centro y la MI,
respectivamente. Arriba: Flujo de cromo total. Centro: Fujo de cromo particulado. Abajo: Flujo de cromo
disuelto. Campafia Noviembre de 2010.
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El F¢p. sobre la MD, fue calculado de similar manera al Fcr, sobre la MD, siendo: Fgp,,
sobre la MD = C,,, en la MD.1/3Q. Para el calculo del F,, sobre el C y la MI se aplico
el mismo procedimiento; finalmente el Fc,, total en cada seccion fue calculado
sumando las respectivas contribuciones al F¢,, de la MD, el C y la MI. La estimacion
de los correspondientes valores de Fy, se realizd siguiendo un razonamiento similar,
con: FegyoenlaMD = Cy,,enlaMD . 1/3 Q.

En cuanto al Fcp, total en la seccion, se observa en la Figura 4.33, un primer
crecimiento entre CP y la seccidon 6.2 (ubicada luego de la desembocadura del canal 1°
de Mayo). Hacia aguas abajo en la seccion 7 (tal como se mencion6 previamente) se
evidencia el claro impacto que genera la fuente, incrementando el F¢z, en un orden de
magnitud. Entre las secciones 7 y 8 el Fcrp, total en la seccion disminuye notablemente
en aproximadamente medio orden de magnitud. Hacia la seccion Clo el F¢r, total en la
seccion, disminuye nuevamente aunque de forma menos significativa. Entre Clo e [ el
Feryw total en la seccidn se mantiene relativamente estable, comenzando a disminuir
nuevamente entre / y /0. Entre 10y Sch el Fcr, total en la seccion disminuye en un 50
% pero en forma paulatina dado que la distancia entre /0y Sch es de 13 km. Se observa
que entre las secciones 6 y Clo, el comportamiento del F¢rp, sobre la MD explica casi
por completo al comportamiento del Fcr, total en la seccion. Entre las secciones Clo e [
se torna relevante en términos relativos el Fcr, sobre el centro y la MI. Entre Clo y 9 si
bien el Fcp, sobre la MD disminuye el Fep, total en la seccidbn se mantiene
practicamente sin variacion, dado que Fc¢r, sobre la MI y el centro se incrementan
(recordar que entre Clo y 9 se encuentra el desagiie cloacal). Entre 9 e I el F¢r, sobre la
MD vy el centro crecen, el Fcp, sobre la MI disminuye, conservandose sin variacion el

Fery total en la seccion. Entre las secciones /'y 10 el Ferp, disminuye en las 3 verticales
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de la seccion (tomando valores similares para las 3 verticales), provocando, tal como se
observé previamente, la disminucion del Fer, total en la seccion.

En el caso del F¢,, total en la seccion ocurre un comportamiento andlogo al del Fer,, es
decir la evolucion de F,,, sobre la MD explica casi por completo la evolucion del Fp,,
total en la seccion hasta la seccion Clo, torndndose relevante el F,,, sobre el centro y la
MI hacia aguas abajo de Clo. El grado de correspondencia tanto cualitativamente como
cuantitativamente entre la evolucion espacial del F¢,, y el Fern, es notable. Se observa
que la evolucion del F¢,,, explica casi completamente la evolucion del Fcr, sobre la
MD, el centro, y la MI. La tinica excepcion ocurre entre 8 y Clo donde el Fy,, total en
la seccién se incrementa levemente, mientras que el Fcp, continua su tendencia
decreciente, respondiendo a la tendencia del Fcy,, .

El F¢,, total en la seccion registra un fuerte incremento como consecuencia del aporte
de la fuente, tendencia que continua hasta la seccion 8. Hacia la seccion Clo el Fy,, total
en la seccion disminuye hacia valores proximos a los de aguas arriba de la fuente y se
mantiene relativamente estable hasta la seccion 10. También en este caso la evolucion
de Fc,, total en la seccion en los primeros metros aguas abajo de la fuente, queda
explicada por el comportamiento del F¢,, sobre la MD. No obstante su evolucidon sélo
se torna significativa para la evolucion del Ferp, entre las secciones 8 y Clo, donde su
disminucion predomina por sobre el incremento de F¢,,, generando una disminucioén en
Fer.

4.5.4.7.2 Discusion

Los Cr, medidos aguas abajo de la fuente se ubican en el rango de 5.6 a 77 ug/L, siendo
la Cr, de la fuente igual a 3300 pg/L. Estos valores resultan comparables con los Cr,

medidos por Salinska et al. (2010), para el Rio Dunajek (Polonia) aguas abajo de una
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zona de curtiembres (47.8 ug/L a 128 pg/L, para una escala espacial de 6 km y un Q del
rio =20 m’/s).

En base al andlisis realizado hasta aqui se observa el impacto mayoritario que genera la
fuente en las concentraciones de cromo en la columna de agua bajo este escenario
ambiental. Las concentraciones de cromo total en agua, luego de recibir el aporte de la
fuente, hasta la seccioén /0, exceden el valor guia CCME (8.9 pg/L) para la proteccion
de la vida acuatica.

El aporte del canal 1° de Mayo al Fcp, del rio (ver en la Figura 4.33: arriba, el
incremento en F¢p, entre CP y 6.2) resulta significativo sélo si se lo compara con el
Fery en CP. El aporte de cromo del desagiie clocal, es relevante en términos relativos
puesto que estabiliza el Fp, total en la seccidon, en un tramo de 750 m hacia aguas
abajo, hasta la seccion /. Es interesante notar en este punto que, aunque el desagiie
cloacal se ubica sobre la MD, en base los registros de la Figura 4.33 queda evidenciado
que el impacto de éste desagiie en las concentraciones de cromo ocurre primero sobre la
MI, y luego sobre el centro y la MD. Lo mismo habia sido observado para las
concentraciones de sedimentos suspendidos (ver analisis de la Figura 4.16).

A partir del andlisis del comportamiento de Ferw, Fepw ¥ Fesw, S€ demostrd que la
evolucion del flujo de cromo particulado, explica casi por completo la evolucioén del
flujo de cromo total, tanto sobre la MD, como en el centro y la MI, a lo largo de todo el
tramo. Por tal motivo resulta sumamente relevante el comportamiento de los sedimentos
suspendidos, especificamente los procesos subyacentes de floculacion y depositacion
local que ocurren aguas abajo de la fuente, dado que su dindmica explica de forma
directa la dinamica del transporte de cromo en la columna de agua, bajo este escenario

ambiental.
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En cuanto a la evolucion espacial de la constante de particicion en agua y de la fraccion

particulada, en la Figura 4.34, se compara la evolucion espacial de K,,,, para Noviembre

de 2010 (Figura 4.34: arriba) con los K,, correspondientes a Noviembre de 2008

(Figura 4.34: abajo).

K, (m/kg)

K, (m¥kg)

Figura 4.34.- Evolucién espacial de la K,,,. Arriba: Noviembre de 2010. Abajo: Noviembre de 2008.
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En la Figura 4.35 se presentan respectivamente, la evolucion de f,, para Noviembre de
2010 (Figura 4.35: arriba) y Noviembre de 2008 (Figura 4.35: abajo). Se observa en la
Figura 4.34: abajo, que para Noviembre de 2008, las K, se presentan relativamente
estables a lo largo de todo el tramo bajo estudio. En base a estos resultados, Alvarez
(2012) concluy6 que para el escenario de Noviembre de 2008, el equilibrio de sorcion
del cromo entre la fase disuelta y particulada en la columna de agua se puede
caracterizar en todo el tramo con una K, = 75 m’/kg. Este comportamiento estable en
K, explica la estabilidad también registrada en las f,, para Noviembre de 2008, tal
como se puede ver en la Figura 4.35: abajo, las cuales oscilaron entre 0.75 y 0.90. Para
el escenario de Noviembre de 2010 se puede ver en la Figura 4.34: arriba, que K, no
presenta el mismo comportamiento estable registrado para Noviembre de 2008. Los
valores de K, varian considerablemente en todo el tramo, presentando diferencias de
hasta un orden de magnitud, evidenciandose de este modo un fuerte impacto de la
fuente. Esto indica que el uso de una tnica K, para caracterizar el equilibrio del cromo
entre la fase particulada y disuelta en la columna de agua, no seria razonable para el
escenario de Noviembre de 2010. Este patron en K,,,, explica las diferencias sustanciales
registradas también en las f,,, para Noviembre de 2010, las cuales oscilaron entre 0.35 y
0.92. No obstante aun con las mencionadas variaciones en las f,,, quedé demostrado
para Noviembre de 2010, que la evolucién del Fer, queda determinada por la evolucion
del F¢py. Esto es asi debido a que en aquellas verticales donde se registraron las
mayores Cry,, en general presentan f,, superiores a 0.70, demostrando que el Fcp, esta

determinado por el Fcp,,.
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Figura 4.35.- Evolucion espacial de la f,,,. Arriba: Noviembre de 2010. Abajo: Noviembre de 2008.

4.5.4.7.3 Cromo en el lecho

En la Figura 4.36: arriba, se presenta la distribucion espacial de la concentracion de

cromo en el lecho 7, la cual se compara con la distribucion espacial de la tasa de

depositacion de sedimentos suspendidos my, en la Figura 4.36: abajo.
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Figura 4.36.- Arriba: distribucion espacial de la concentracion de cromo total en el lecho r. Abajo:
distribucion espacial de la tasa de depositacion de sedimentos suspendidos m,.

Se puede apreciar en la Figura 4.36: arriba, que en las cercanias de la fuente (verticales
7, 8.1 y Clo.I) se registran valores de r aproximadamente un orden de magnitud

superiores a los registrados aguas arriba en CP. Hacia aguas abajo lejos de la fuente
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para el resto de las verticales los valores paulatinamente tienden a ser proximos en
orden de magnitud a los medidos para aguas arriba en CP.

Se observa que la distribucion espacial del contenido de cromo en los sedimentos del
lecho, presenta un grado de correspondencia notable en términos cualitativos con la m,.
Para cada seccion en general se verifica que la vertical con mayor m, presenta el mayor
contenido de cromo en el lecho. Especificamente se observa que las 3 verticales con
mayor contenido de cromo en el lecho, verticales 7, 8.1 y Clo.1, presentan los 3
mayores valores de my.

En la seccién &8 se observa que el mayor contenido de cromo en el lecho estd en la
vertical 8.1, seguido por la vertical 8.2 y luego la 8.3. Aqui la tasa m, indica la mayor
depositacion para 8.1, luego para 8.2 y luego en 8.3. Para la seccion Clo se verifica la
misma tendencia evidenciandose la mayor » en Clo.I, sobre la MD, donde ocurre la
mayor m,. En la seccién 9 ocurre un comportamiento andlogo, dado que r y m,; son
ambos mayores sobre el centro y la MI. En la seccion 7 no se dispone de la medicion de
r en la vertical /.2 sin embargo la » en 1./ e .3, aunque resulta inferior a la de 9.7, 9.3,
10.2 y 10.1, es superior a la de 9.2 y 10.3, evidenciando alli también depositacion de
cromo junto con los sedimentos suspendidos. Hacia la seccion /0 nuevamente el mayor
contenido de cromo ocurre donde se produce la mayor my, en la vertical 70.2.

4.5.4.7.4 Discusion

Como se observo en la Figura 4.36, las concentraciones de cromo medidas en el lecho
del rio Salado para Noviembre de 2010, se ubican entre 2 pg/gy 44 pg/g. Los valores de
r en las verticales 7, 8.1 y Clo.1, exceden el valor guia CCME (37.3 ng/g) para la
proteccion de la vida acudtica. Para establecer el contexto las » pueden ser comparadas

con las » medidas en el lecho por Szalinska et al. (2010) (400 a 1300 pg/g, Rio Dunajek,
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Polonia), Woitke et al. (2003) (35 pg/g a 139 ug/g, rio Danubio), Song et al. (2010)
(31.3 pg/ga 127.2 ng/g, rio Yang Tse, China).

El grado de correspondencia general entre la tasa de depositacion y el contenido de
cromo en el lecho evidenciado en la Figura 4.36 , sumado al vinculo demostrado entre
la evolucién del flujo de cromo particulado y el flujo de cromo total demuestran que:
efectivamente el fenomeno de depositacion de sedimentos suspendidos con cromo
sorbido a ellos (incrementado notablemente por el proceso de floculacion local inducido
por la fuente), disminuye el flujo de cromo particulado (y cromo total) en la columna de
agua, y que el cromo sorbido a los sedimentos que se depositan, pasa a formar parte del
cromo total en el lecho. Sobre esta discusion, que globaliza la discusion central del
capitulo se vuelve el parrafo 4.5.4.10.

4.5.4.8 Flujo difusivo de cromo entre la columa de agua y el lecho

La contribucion a la variacion temporal de Cp, producto de la difusion del cromo
disuelto entre la columna de agua y los poros de los sedimentos del lecho, es
representada por Schnoor (1996) a partir de la Ec. (4.21):

k, (4.21)

I(Csb -C,.)
Donde el signo de la diferencia Cg-Cs,, define el sentido del flujo difusivo: desde el
lecho hacia la columna de agua (BW), si el signo es positivo, y desde la columna de
agua hacia el lecho (WB), si el signo es negativo. En la Figura 4.37 se presenta la
distribucion espacial de la diferencia Cy-Cy, entre las secciones CP y 10. Las
concentraciones Cy, fueron estimadas para cada vertical del tramo mediante la relacion:
Cs = r / Ky, empleando los valores de r presentados en el parrafo 4.5.4.7.3. El valor de

la constante de particion en el lecho fue asumido constante en todo el tramo e igual al

determinado por Alvarez (2012) para el mismo tramo del rio durante Noviembre de
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2008, siendo K, = 11 m’/kg. Se observa en la Figura 4.37, que en 17 de las 19
verticales representadas el sentido del flujo es WB, es decir ocurre flujo difusivo desde
la columna de agua hacia el lecho. Esto evidencia que en la mayor parte del dominio, no
ocurre incorporacion de cromo a la columna de agua desde el lecho por difusion de la
fase disuelta.

En 16 de las mencionadas 17 verticales (donde ocurre flujo WB) el valor absoluto de la
diferencia Cy,-Cy,, es inferior a 5 pg/L, solo en la vertical 8.7/ dicho valor absoluto es de

27.5 pg/L. Solo se verifica flujo BW en las verticales 6.2 y Clo.1 (con Cy-Cs,, inferior a

5 ug/L).
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Figura 4.37.- Distribucion espacial de la diferencia Cj,-Cy, entre las secciones CP y 0. Escenario
Noviembre de 2010.

La Ec. (4.21) se encuentra expresada en unidades de [kg m® s™']. Luego para estimar el
flujo difusivo Fyy [mg sy poder compararlo con el F¢r, [mg s™'] se multiplicaré la Ec.
(4.21) por h y por S [m*] (que representa el area de la superficie del lecho donde ocurre

flujo difusivo). De esta manera se obtiene la Ec. (4.22):
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k, S(C,-C.,) (4.22)

En la Figura 4.38 se presenta la distribucion espacial de Fr estimados segun la Ec.
(4.22). Los valores de Fgyr son representativos del flujo difusivo promedio en la
superficie del lecho comprendida entre dos verticales sucesivas. De este modo S en la
Ec. (4.22) representa el area aproximada de la superficie del lecho situada entre las dos
verticales, calculada como: § = distancia entre las dos verticales. 1/3 ancho promedio
del rio. La concentracion Cj, utilizada en la Ec. (4.22) es el promedio entre las Cg
determinadas para las dos verticales sucesivas en consideracion. La concentracion Cs,
también representa el promedio entre verticales.

En la Figura 4.38 se puede apreciar que el F, s promedio entre verticales solo es BW
entre las verticales 6.2 y 7. En el resto de las verticales el flujo difusivo promedio es
desde la columna de agua hacia el lecho, aun para el tramo donde se ubica la vertical
Clo.1 que presenta una diferencia Cy;-Cs,, > 0. Esto se debe a que las Cy, y Cy,, utilizadas
en la Ec. (4.22) son los promedios entre las verticales involucradas.

En términos generales el valor absoluto del Fjr no excede los 2.5 mg/s. Si bien los
valores exactos de Fyren la Figura 4.38 pueden ser objeto de discusion, en el presente
contexto resulta de relevancia su orden de magnitud en comparacion con el orden de
magnitud de Fer, y Fepy (ver Figura 4.33). Especificamente entre las verticales 7 y
Clo.1 , donde se produce la mayor disminuciéon de Fer,, tanto Fer, como Fep, resultan
entre uno y dos 6rdenes de magnitud superiores a Fyr, demostrando nuevamente que el
mecanismo determinante de la disminucioén del contenido de cromo en la columna de
agua entre las secciones 7'y Clo , es la depositacion de sedimentos (con cromo sorbido a

ellos) incrementada por el fenémeno de floculacion local inducido por la fuente.
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Figura 4.38.- Evolucion espacial del F;r promedio entre las secciones 6 y 10. Escenario Noviembre de
2010.

4.5.4.9 Escalas espaciales y temporales

En el capitulo 3 sobre el modelo conceptual se establecieron, sin ser demostradas, las
relaciones entre las escalas espaciales y temporales relevantes para el nivel de analisis
definido en la presente Tesis. Luego de la evaluacion de los distintos procesos de
transporte de sedimentos, floculacion y transporte de cromo, se estd en condiciones de
de demostrar o de reformular las mencionadas relaciones entre las escalas.

4.5.4.9.1 Escalas espaciales

Longitud del tramo en estudio (L): ésta escala ya fue definida al comienzo del capitulo
3, posee un valor L = 7 km.

Longitud de mezcla completa en la transversal (L,): de acuerdo a los resultados del
modelo de particulas, ver parrafo 4.5.4.2, y de acuerdo al andlisis de los resultados de
campo, la distancia L,= 1500 m.

Longitud de impacto ambiental del cromo en la columna de agua (L,): se defini6 en ésta

Tesis como la distancia longitudinal, desde la fuente, a la cual la concentracion de
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cromo total en la columna de agua cae por debajo del estandar CCME (8.9 ug/L). De
acuerdo al analisis de las concentraciones de cromo en agua, las Cr, caen por debajo del
estandar CCME en la seccion 10, luego ésta escala es L, = 1500 m.

Ancho del rio (B): de acuerdo a las mediciones de campo, para el escenario ambiental
evaluado, el ancho medio B = 50 m.

Profundidad (47): en base a las mediciones de campo y a los resultados del modelo
hidrodinamico, ver parrafo 4.5.4.1.2, la altura media es 47= 1 m.

Microescala de Kolmogorov (7): en base a los resultados de la Tabla 4.3 los valores de
n medio varian entre 700 um y 2200 pm.

Tamaio representativo de floculo (Dy): se asume para ésta escala el maximo dfsp medido
in situ, ver parrafo 4.5.4.6.2, luego Dy = 100 um.

Analizando los valores numéricos de las escalas espaciales se estd en condiciones de
afirmar la mayoria de las relaciones de magnitud entre las mismas establecidas en el
capitulo 3, sdlo se reformuldé la magnitud de la escala L, la cual coincide con la
distancia de mezcla L,, para este escenario ambiental:

L>Ly~L,>>B>>hr>>n~Dy

4.5.4.9.2 Escalas temporales

Tiempo de viaje entre el inicio y el fin del tramo (7,): de acuerdo a los resultados del
modelo hidrodindmico, ver parrafo 4.5.4.1.2, entre las secciones CP y la seccion de
aguas abajo 7, = 18 h.

Tiempo de equilibrio de floculacion (7;): dado que la distribucion espacial de tamainos
de floculos demostré no ser homogénea en todo el dominio, luego no existe unico
didmetro de equilibrio y por ende un tiempo de equilibrio de floculacioén tnico para todo
el tramo. No obstante se adoptd como hipotesis en el parrafo 4.5.4.6.7, que la

floculacion a nivel local en cada vertical se encuentra en equilibrio. Esto implica que
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durante el tiempo que demoran los floculos en trasladarse entre verticales sucesivas,
alcanzan condiciones de equilibrio, asumiendo entonces que el tiempo de viaje entre
verticales es del orden del tiempo de equilibrio 7,. Asumiendo como valida esta
hipotesis y considerando el #, minimo entre verticales sucesivas (el #, minimo adoptado
corresponde a la distancia entre las verticales 7y 8.7) el cual es #, = 50 min. De aqui se
tiene que 7, ~ 50 min. Tal como se demostrard en el estudio experimental de la
floculacion en condiciones de laboratorio en el capitulo 5, los 7, son del orden de los 50
min.

Tiempo de sedimentacion (7.z): el tiempo que demora un fléculo representativo en
sedimentar en la columna de agua, con velocidad de sedimentaciéon W, se calcula
mediante la relacion Ty = hr/Ws. Dado que se demostrdé que W varia en un orden de
magnitud se calculard un 7., maximo y otro minimo, utilizando las minimas y maximas
W calculadas en campo (ver parrafo 4.5.4.6.7). Con W, = 0.18 mm/s (vertical 6.2) se
tiene 7y; maximo = 90 min, y con W, = 2.33 mm/s (vertical Clo.1) se tiene un T4
minimo de 7 min.

Tiempo de mezcla completa en la direccion transversal (77): de acuerdo a los resultados
del modelo hidrodinamico el tiempo que demora el efluente desde su salida de la fuente
hasta alcanzar la L,, es de 8 hs.

Tiempo de equilibrio de sorcion del cromo en la columna de agua (7,,): en el caso de 7,
se demostrd que la fraccion particulada es variable en funcion de la distancia progresiva
a la fuente. Se establecido como hipdtesis de la tesis en el capitulo 3 que existe equilibrio
instantaneo del cromo en la columna de agua. No obstante dado que la constante de
particién es variable en todo el tramo, no se puede afirmar que exista una condicion

unica de equilibrio y por ende un tiempo de equilibrio unico. Sin embargo dado que el
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interés en este apartado se centra en establecer relaciones entre 6rdenes de magnitud, se
utilizara el 7,,= 20 a 25 min determinado por Alvarez (2012) para un escenario similar.
Tiempo estabilizacién cromo columna de agua (7¢rp,) y tiempo de estabilizacion cromo
lecho (7}). Ambas escalas temporales fueron calculadas para un escenario similar en el
rio Salado, a partir de los resultados de una simulacion numérica en 1D del transporte
de cromo en el agua y en el lecho por Trento & Alvarez (2011). Para un tramo mas
extenso del rio Salado de 70 km que comienza en el arroyo Cululu y finaliza en el RP70
(ver Figura 1.1), los Tcpy y To, calculados fueron de 10 dias y 30 dias respectivamente.
Si bien ambas escalas temporales resultan mucho mayores a la escala maxima que se
trata en esta Tesis (7,), sirven para ampliar la comprension de los fenomenos abordados.
Especificamente el contenido de cromo en el lecho medido durante la campafia de
Noviembre de 2010, corresponde a un estado estacionario alcanzado en una escala
temporal mucho mayor que el 7, y mucho mayor que el tiempo correspondiente al
estado estacionario alcanzado para el cromo en la columna de agua. Consecuentemente
en este contexto de escalas temporales resulta sumamente relevante la estabilidad
hidrologica previa al escenario de Noviembre de 2010, que se sefial6 en el parrafo 4.4.
A continuacidn se presenta nuevamente la relacion entre escalas temporales, de acuerdo
a lo discutido en el parrafo anterior.

T,>>Tcerw> Ty > Tr>> Tsea ~Te ~ Ty

Queda explicitada por lo tanto la similitud entre las escalas temporales de los procesos
de floculacion, sedimentacién y sorcion de cromo en la columna, fundamentalmente

notable aguas abajo de la fuente, tal como se verifico a lo largo de todo este capitulo.
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4.5.4.10 Dinamica de la floculacién y su relacion con el transporte de cromo en el
rio Salado

A lo largo de éste capitulo se demostrd la existencia de floculacion en todo el tramo, se
analiz¢ la evolucion espacial de los tamafios de agregados y se demostrd el impacto que
genera la fuente en el transporte de sedimentos, en la floculaciéon y en el transporte de
cromo. La evolucién de la floculacion y de los demas procesos se caracterizod
fundamentalmente desde la perspectiva espacial, bajo la hipotesis de un estado
estacionario para la totalidad de los procesos. Desde esta perspectiva de analisis que a
simple vista parece no considerar la variable tiempo, se tuvo en cuenta sin embargo la
dimension temporal, la cual se encuentra implicita cuando se habla de evolucién
espacial. Por tal motivo se explicitaron las escalas temporales en el parrafo 4.5.4.9 junto
con las escalas espaciales, para dejar establecida la idea de “dindmica” para todos los
procesos subyacentes, fundamentalmente aguas abajo de la fuente de cromo.

En la Figura 4.39 se presenta una sintesis de la evolucion espacial de las principales
variables ya discutidas, que caracterizan al transporte de sedimentos, la floculaciéon y el
transporte de cromo: S,,, Cry, dfso, Wy, mg, v ; y evidencian el grado de relevancia de la
dindmica de la floculacion en el transporte de cromo en la columna de agua.

En relacion a la evolucion de los tamanos de los floculos se demostrd, tal como se
puede volver apreciar en la Figura 4.39, que existe una concordancia muy estrecha, con
la evolucion de las S, y de las Cr,. Se pudo observar que la L,, coincide para las 3
variables, es decir para los 3 procesos subyacentes (floculacion, transporte de
sedimentos y transporte de cromo). Sin embargo la floculacién presenta algunas
particularidades. La floculacion se mantiene en sus niveles naturales hasta la vertical 7.

No se ve afectada por el aporte de sedimentos y cromo del Canal 1° de Mayo.
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Figura 4.39.- Sintesis de la evolucion espacial de las principales variables que caracterizan el transporte
de sedimentos, la floculacion y el transporte de cromo. Desde arriba hacia abajo: S, (y Fs.), Cr. (Y Ferw),
dfsp, Wy, my y r. Escenario 24 de Noviembre de 2010.
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En la vertical 7, los didmetros de los floculos se incrementan, por el efecto del efluente
y contindan incrementdndose sobre la MD hasta la vertical 8./, donde ocurre su
maximo. De este modo, el maximo de la floculacion no coincide con el maximo de Cp,
v S, que ocurren en la vertical 7. La explicacion de este supuesto “desfasaje” se puede
asociar por un lado al tiempo de equilibrio de la floculacion inducida por la fuente, el
cual puede no ser alcanzado en la vertical 7 y si ser alcanzado en la vertical 8. 1. Por otro
lado es posible que las condiciones fisicoquimicas generadas por el efluente, favorezcan
la ocurrencia de los maximos tamafos, para una determinada composicion (%
volumétrico de agua de rio / % volumétrico de efluente), que ocurre a una determinada
distancia de la fuente, en este caso la vertical 8. /. Estos dos puntos son abordados en los
ensayos de laboratorio, en el capitulo 5. Hacia aguas abajo, entre 8 y Clo, los diametros
disminuyen, lo cual se atribuye al fendmeno de depositacion de sedimentos (floculados)
en ese tramo. Esta disminucién también puede ser atribuida a la variaciéon de las
condiciones fisicoquimicas del agua entre 8§ y Clo. Desde la seccion Clo hacia 9 la
disminucion de los didmetros continua. Esta disminucion también puede ser explicada a
partir del fendémeno de depositacion y de las distintas condiciones fisicoquimicas del
agua. Continuando aguas abajo, entre 9 e /, se registra un incremento en los tamafios
sobre la MD, retomando valores similares a los medidos en Clo. Es posible, que hacia la
seccion /, se esté observando algin grado de influencia del Cloacal sobre la floculacion,
el cual pudo no ser evidente en 9. Esta hipotesis sobre la influencia del Cloacal en la
floculacién no es posible de corroborar con las mediciones de campo, dado que no se
hicieron mediciones aguas abajo del cloacal antes de la seccion 9. Hacia aguas abajo,
entre / y 10, los didmetros disminuyen y comienzan a retornar a sus valores de aguas
arriba, antes de la fuente. Esta disminucion en los tamafios coincide con la disminucion

en Fs,, FcpowY Ferw, que ocutre en el tramo. De este modo la caida en los didmetros se
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atribuye tanto a la depositacion de sedimentos (y floculos), como a la variacion en la
composicion del agua, reflejada a partir de la disminucion en Fery y Fsy.

Es notable el grado de correspondencia entre la mencionada evolucion de los diametros
de floculos, las Ws, las m, y las concentraciones de cromo en el lecho ». En la Figura
4.39 se sintetiza con claridad como a partir del impacto de la fuente se incrementan los
tamafios de los floculos, que a su vez incrementan las W, y consecuentemente como
crecen las my (producto del incremento también en las S),). Esta dindmica de
floculacion-depositacion explica por qué el flujo de sedimentos y el flujo de cromo
sorbido a esos sedimentos, rapidamente disminuye en los primeros 300 m aguas abajo
de la fuente. Finalmente el grado de correspondencia entre la m,; y el contenido de
cromo en el lecho », completa la demostracion de que el mecanismo de disminucion del
contenido de cromo en la columna de agua, es la depositacion de los sedimentos
suspendidos floculados (con cromo sorbido a ellos).

Dentro de este contexto complejo, donde quedan planteados diversos interrogantes, sin
embargo queda evidenciada la relevancia de la floculacion en relacion a la capacidad
que esta tiene para incrementar los tamafios y velocidades de sedimentacion, y de este
modo incrementar la depositacion de sedimentos y cromo sorbido a estos. Esta
capacidad de la floculacion se aprecia en los primeros 300 m aguas abajo de la fuente
donde acurre la mayor disminucion de las concentraciones de cromo y sedimentos
erogados por la fuente. Hacia aguas abajo paulatinamente la mezcla del efluente se va
completando y el agua lentamente comienza a recobrar la mayoria de sus caracteristicas
de aguas arriba. Este proceso de recuperacion del agua del rio, es favorecido por la
floculacion inducida por la fuente, que de no existir, se produciria una considerable
extension en la escala espacial del impacto del cromo y de los sedimentos erogados por

la fuente.
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4.6 Conclusiones

El escenario ambiental de la Tesis corresponde a un tramo del rio Salado, de 7 km de
extension ubicado en las cercanias de la ciudad de Esperanza, durante el 24 de
Noviembre de 2010, caracterizado por un estado hidrométrico de aguas
extraordinariamente bajas, con un Q = 2.23 m’/s.

La hidrodinamica fue simulada (y verificada con mediciones de campo) con el modelo
hidrodindmico bidimensional 2DH integrado en la vertical, del sistema computacional
SisBAHIA. A partir de los resultados del modelo se verificaron las caracteristicas
unidireccionales del flujo, y se obtuvieron velocidades medias en la vertical entre 0.03
m/s y 0.10 m/s, profundidades de 0.5 m a 1.4 m y tensiones de corte en el lecho entre
0.005 N/m” y 0.050 N/m”. La unidireccionalidad del flujo permitié luego interpretar el
analisis de las demas variables del transporte de sedimentos, floculacion y transporte de
cromo, de acuerdo a “franjas” del rio (margen derecha, centro del cauce o margen
izquierda). A partir de los resultados hidrodindmicos se obtuvo la distribucion espacial y
vertical del parametro G. Este presentd leves variaciones en todo el tramo, siendo el
rango de Geq de 0.27 a 0.81 1/s. Los resultados del modelo de SisBAHIA permitieron
ademas, calcular un parametro fundamental como es el tiempo de viaje entre verticales
de muestro sucesivas (#,) y calcular el tiempo de viaje total (7,) entre el inicio y el final
del tramo analizado.

Mediante la implementacion de un modelo de trayectoria de particulas se esquematizo
el proceso de adveccion-dispersion del efluente, mediante el cual se logré una
representacion adecuada del proceso de mezcla del efluente con el agua del rio y

fundamentalmente se obtuvo una estimacion de la distancia de mezcla completa L, ~
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1500 m. A partir de la evaluacion de los resultados de campo se verifico que
efectivamente L,, ~ 1500 m, validandose la representacioén obtenida con el modelo.
Mediante el analisis de la distribucion espacial de las S,, y de los Fg, fue posible
concluir que: la fuente genera un considerable impacto en la carga de sedimentos
suspendidos aportando cantidades considerables de sélidos suspendidos, incrementando
el Fs, en un 45 %; aguas abajo de la fuente se produce un rapida disminucion del Ff,
del 25 % en una escala espacial de 150 m, evidenciandose de esta manera un importante
fenomeno local de sedimentacion-depositacion; el desagiie cloacal incrementa en menor
grado la carga de sedimentos suspension la cual nuevamente disminuye aguas abajo
producto del fendmeno de depositaciéon mencionado.

La composicion granulométrica de los sedimentos en suspension evidencid que en la
mayoria del tramo el porcentaje de finos es superior al 90%. Esto justifica uno de los
supuestos de la Tesis, que asume que todos los sedimentos en suspension son finos. Se
demostré ademas que los sedimentos con propiedades cohesivas (d < 16 pm),
representan una proporcion relevante en todo el tramo, lo cual justifica los fendémenos
de floculacion observados. Se demostré que el proceso de depositacion local aguas
abajo de la fuente, disminuye la fraccion fina suspendida (fenomeno que no resultaba
obvio a priori del andlisis), la cual pasa a formar parte de los sedimentos del lecho. Este
proceso incrementa la proporcion de sedimentos finos en el lecho, especificamente la de
la fraccion cohesiva, como se evidencid en el analisis de la composicion granulométrica
del lecho.

A partir de las mediciones hechas con el difractometro de campo LISST-25X se obtuvo
la distribucidon espacial de SMD en todo el tramo, la cual fue comparada con los
correspondientes SMD medidos en condiciones de laboratorio sin floculacion con el

difractometro Malvern. De ese modo se demostré que los SMD medidos in situ superan
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a los SMD sin flocular, lo cual demuestra la ocurrencia de floculacion en los 7 km del
tramo analizado. Los SMD medidos in situ fueron convertidos a valores dfs, con la
ecuacion propuesta por Filippa et al. (2011). La distribucion de dfs) demostré el impacto
sustancial que genera la fuente en la floculacion de sedimentos suspendidos. Los
tamafios de los floculos se incrementan hasta en un 200 % aguas abajo de la fuente,
disminuyendo paulatinamente hacia aguas abajo a medida que ocurre el proceso de
depositacion de sedimentos suspendidos, y a medida que el agua recupera sus
caracteristicas propias de aguas arriba.

Se demostrd que las W, producto del incremento en los dfs se incrementan aguas abajo
de la fuente hasta en un orden de magnitud, presentando una relacion directa con el
patron de distribucion de tamafios en todo el tramo.

La tasa de depositacion de sedimentos m, reflejé un sustancial crecimiento aguas abajo
de la fuente, siguiendo un patrén analogo al de las W, con incrementos de hasta un
orden de magnitud. En relacion al impacto del crecimiento de S,, y de W sobre la m,
aguas abajo de la fuente, se concluy6 que el efecto de las W, resulta determinante puesto
que las mismas se incrementan en un orden de magnitud, mientras que las S, se
incrementan aproximadamente en un 50%. Este hecho demuestra el grado de relevancia
de la floculacion en el proceso de depositacion de sedimentos aguas abajo de la fuente.
Se demostr6 que el flujo de cromo total en agua F¢r,, queda determinado por el flujo de
cromo particulado Fcpy,, particularmente sobre la MD en los primeros 300 m aguas
abajo de la fuente. Esto indica que el comportamiento de los sedimentos suspendidos
floculados con cromo sorbido a ellos, determina el comportamiento del F¢r, aguas
abajo de la fuente.

Se demostrd que entre las verticales 7 y Clo. 1, donde se produce la mayor disminucion

de Fcrw, tanto Fer, como Fepy, resultan entre uno y dos érdenes de magnitud superiores
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al flyjo difusivo de cromo Fgy (flujo desde el agua hacia el lecho, WB), demostrando
nuevamente que el mecanismo determinante de la disminucion del contenido de cromo
en la columna de agua entre las secciones 7'y Clo, es la depositacion de sedimentos (con
cromo sorbido a ellos) incrementada por el fenomeno de floculacion local inducido por
la fuente.

Finalmente la estrecha relacién demostrada entre la floculacion, las my, y el contenido
de cromo en el lecho r, completa la demostracion de que la dindmica de la floculacion
inducida por la fuente determina la escala espacial del transporte de cromo en la

columna de agua, en el tramo evaluado.
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5 ENSAYOS DE FLOCULACION EN LABORATORIO

5.1 Introduccion

En el capitulo 4 se demostr6 la existencia de floculacion natural y floculacién inducida
por la fuente de cromo. Se demostré ademas que la dindmica de la floculacion inducida
por la fuente determina la escala espacial del transporte de cromo en la columna de
agua, para aguas bajas.

En este capitulo se profundiza el estudio de la floculacion, bajo condiciones controladas
de laboratorio con el objetivo de evaluar: 1) las propiedades fisicas de los agregados
generados de forma natural y por el efecto de la fuente de cromo, especificamente los
tamanos y velocidades de sedimentacion 2) el grado de impacto de la fuente en la
floculacién de sedimentos suspendidos en el tramo del rio bajo estudio.

Mediante ensayos con jarras de floculacion, se simulan condiciones similares a las
presentes de forma natural en el rio aguas arriba de la fuente, para aguas bajas. Luego,
mediante el empleo del efluente, se simulan condiciones similares a las presentes aguas
abajo de la fuente. Finalmente se evalta el efecto del cromo III sobre la floculacién de

sedimentos suspendidos.

5.2 Metodologia general

5.2.1 Jarras de Floculacion
El estudio experimental de la dindmica de la floculacion en el rio Salado se realizo
mediante el uso de la tecnologia Jar Test, la cual es capaz de generar un régimen

turbulento controlado como consecuencia del giro de sus paletas, y donde la floculacién
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se produce por colisiones debidas a la turbulencia, simulando el mecanismo de
floculacion predominante que ocurre de forma natural en ambientes fluviales.

La tecnologia de Jarras de floculacion ha sido ampliamente utilizada por diversos
autores en estudios de floculacion de sedimentos suspendidos. Distintas condiciones
experimentales han sido estudiadas, con resultados ampliamente validados y aceptados
en la comunidad cientifica. Como algunos ejemplos relevantes se pueden mencionar: el
estudio de la hidrodinamica en jarras de floculacion de Bouyer et. al (2005b), donde se
estudian las variaciones de la intensidad de la turbulencia dentro de las jarras; el analisis
de la evolucion de floculos de kaolinita en funcion del pH y la salinidad realizado por
Mietta et al., 2009; el estudio de Bouyer et al. (2005a) donde se evidencia la relevancia
de las condiciones de floculacion iniciales en la evolucion de los tamafios de floculos de
arcilla; el estudio de la floculacion de sedimentos naturales efectuado por Kumar et al.
(2010), donde se evaluan las diferencias en las propiedades geométricas de floculos
formados bajo distintos niveles de turbulencia, salinidad y concentracion de sedimentos
suspendidos; entre otros. Los trabajos publicados en la bibliografia, si bien abordan
condiciones experimentales diversas, tienen la caracteristica comun de haber empleado
mezclas de kaolinita 6 sedimentos naturales con agua destilada y sal artificial, ademas
de simular condiciones propias de estuarios 6 regiones costeras. De acuerdo a nuestro
conocimiento y busqueda bibliografica, no han sido reportados estudios donde se
emplee agua de rio con sus propios sedimentos suspendidos de forma natural (sin
recurrir al uso de agua destilada), y donde se busque evaluar especificamente las
propiedades de floculos originados en un ambiente fluvial. Tampoco se conocen
estudios donde simule el efecto de un efluente de curtiembre sobre la floculacion de
sedimentos suspendidos en un rio. En tal sentido los trabajos de laboratorio

desarrollados en esta Tesis, contribuyen especificamente al conocimiento de la
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floculacion en rios y presentan también un caso de aplicacion de la tecnologia Jar Test
no abordado aun en la literatura especifica.

5.2.1.1 Descripcion del dispositivo Jar Test

El equipo que se utiliza en esta Tesis es un dispositivo Jar Test estdindar marca Velp de
fabricacion italiana, con capacidad para 4 Jarras (Figura 5.1). El equipo posee 4 paletas
metalicas cuyas velocidades de giro van de 1 hasta 300 rpm. Estas velocidades permiten
obtener valores de G entre 3 y 451 s, y numeros de Reynolds de 900 a 27000 (Nagata,

1975).

Figura 5.1.- Dispositivo Jar Test. Se presenta el equipo completo en funcionamiento con las 4 jarras de
vidrio. Se muestran ademas las cajas de petri plasticas empleadas luego para el almacenamiento las
muestras extraidas.

Se emplearon 4 jarras de vidrio de 2 L. Las dimensiones de las jarras y paletas se

presentan en la Figura 5.2.
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5.2.1.2 Parametro de disipacion G
De acuerdo a Nagata (1975), el nimero de Reynolds para jarras de floculacion se puede

calcular segun la Ec.(5.1):

2
Re = L/ P G-b
H,
2000 ml
2000 —
1000 ——
o
7,9
- 12

Figura 5.2.- Dimensiones principales de las jarras y paletas, expresadas en mm.

Siendo d,, el didmetro de la paleta, nyla velocidad de giro (en rps), p., y . la densidad
y viscosidad dinamica del agua, respectivamente. En cuanto al régimen (laminar o
turbulento), Bouyer et al. (2005b) en su estudio sobre la hidrodindmica dentro de jarras
de floculacion (si bien no define el rango de transicion entre regimenes), demuestra
experimentalmente que ya para Re = 2700 el régimen es turbulento, para jarras de 1 L
de geometria similar a las aqui empleadas. Como se vera mas adelante, en la descripcion
de las condiciones experimentales, en la totalidad de los ensayos de esta Tesis se
emplearon valores de Re iguales o superiores a 2700.

El parametro de disipaciéon G se relaciona con la potencia disipada en cada jarra por
unidad de volumen P, = P/V a partir de la Ec. (5.2). Siendo P la potencia total disipada

y Vel volumen de agua en la jarra:
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P (5.2)
G- |B8
pwU

Con v la viscosidad cinematica del agua y g. la aceleracion centrifuga de la paleta.
La potencia P depende del numero de potencia N, de acuerdo a la siguiente ecuacion

(Nagata 1975):

P 5.3
N, - e
pwnff pp

A partir de las Ec. (5.2) y (5.3) se tiene que:

5.4
o [Nt 64
Vo

Para jarras de floculacion de seccion cilindrica sin deflectores, tipo y orientacion de
paletas y dimensiones generales como las aqui empleadas, el N, se calcula segiin la Ec.

(5.5) también propuesta en el trabajo de Nagata (1975):

Y 10° +1.2Re" V' (%3 2 (5.5)
Np =—+B 3 0.66 S (sen@)
Re |10°+3.2Re D

Con los coeficientes A, B y p definidos por:

A=14+(b/D)|670(d/ D~0.6) +185 | (5.6)
Be 10(1.374(;)/070‘5)271.14(01/0)) (5.7)
p=1.1+4(b/D)~2.5(d/D-0.5) ~7(d /D)’ (5.8)

Siendo H la altura total del agua en la jarra, D el diametro de la jarra, b la altura de la
paleta, y 0 el angulo de inclinacion de la paleta respecto de la horizontal (para las jarras
utilizadas en esta Tesis, 6 = 90°).

Cabe aclarar que el valor de G calculado seglin la ecuacion (5.4) es un G “efectivo” o

“global” dentro de las jarras. Este valor efectivo puede diferir notablemente de los
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valores locales en distintas ubicaciones dentro de una jarra. Expresado de otro modo, la
tasa de disipacion de la energia cinética de la turbulencia ¢ (directamente relacionada
con G, ver Capitulo 2) no es uniforme dentro de una jarra, siendo mayor la intensidad
de la turbulencia en lugares proximos a las paletas (Bouyer et al., 2005b). No obstante
el G efectivo, es el parametro empleado por la gran mayoria de los investigadores que
han trabajado con jarras de floculacion (Logan y Kilps, 1994; Bouyer et al., 2005a;
Coufort et al., 2005, Serra et al., 2008; Mietta et al., 2009; Kumar et al., 2010).

5.2.1.3 Tension hidrodinamica dentro de las jarras

En la bibliografia disponible (Bouyer et al., 2005a, Coufort et al., 2008) se define a la

tension hidrodindmica o, [N/m?] que ejerce el fluido dentro de las jarras sobre los

agregados a nivel local, segun la Ec.(5.9), valida para escalas de la turbulencia

inferiores a 7 (micro escala de Kolmogorov, definida en el capitulo 2):

0.63 |g, (5.9)
N N
2 v

Siendo ¢, la tasa de disipacion de la energia cinética de la turbulencia a nivel local.
Si reemplazamos ¢, (tasa local) por ¢ (tasa efectiva) en la Ec.(5.9), luego se puede

obtener una expresion para la tension hidrodindmica efectiva o global o, dada en

funcioén del parametro G efectivo, Ec.(5.10):

0.63 \/Z 0.63 (5.10)
O =P, 0\ =pwv,/—G
2 v 2

La definicion del parametro o resulta conveniente desde el punto de vista hidraulico
porque posibilita su posterior comparacion con las tensiones de corte del escurrimiento

en el rio,  [N/m?].
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5.2.2 Técnica de medicion de tamafios

La técnica general de medicion de tamafios es la microscopia Optica, implementada a
partir del andlisis de fotografias de los floculos suspendidos en muestras extraidas de las
jarras; tomadas con una cdmara digital de alta resolucion integrada a un microscopio
optico.

5.2.2.1 Caracteristicas del microscopio

Marca: Boeco 2000. Aumento empleado: 40 X.

5.2.2.2 Caracteristicas de la cAmara fotografica

Marca: Sony Cybershot DSC-T20. Aumento empleado: 2.7 X. Resolucion: 8 MP.
Ancho de 1 foto: 3264 pixeles. Alto de 1 foto: 2448 pixeles. Funcion Macro, sin flash.
5.2.2.3 Escalamiento de las fotografias

Se construy6 una grilla plastica milimetrada, la cual fue fotografiada 10 veces. Las 10
fotos de la grilla fueron ingresadas al software de edicion de imagenes GIMP v2.8
(Gimp, 2013), el cual es basicamente un programa de edicion de imagenes que trabaja
por capas, reconoce los formatos de imagenes PNG, JPEG, GIF, TIFF, entre otros; con
una licencia libre que permite su uso, distribucion y adaptacion. Mediante este software
se realiz6 el conteo de pixeles que separan a dos lineas de la grilla (separadas 1 mm
entre si cada una). De este modo se obtuvo la relacion:

1 mm (distancia real) = 1470 pixeles (foto)

Rescribiendo la relacion como un cociente y transformando los mm en pm, se tiene que
la escala Er de las fotografias es: Er = 0.68 um/pixel. La relevancia de la Er expresada
en [um/pixel], radica en que el software empleado luego para el analisis de las
fotografias se basa en el conteo de pixeles asociados a floculos. Este punto se aborda en

el proximo parrafo.
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5.2.2.4 Analisis de las fotografias

Cada fotografia fue ingresada al software GIMP mediante el cual fueron recortados sus
bordes, donde posibles defectos asociados a iluminacion o enfoque no permitian
distinguir a los fléculos fotografiados. De acuerdo a la serie de ensayos preliminares, se
verificd que el tamafio original de 3264 por 2448 pixeles debia ser recortado obteniendo
un tamarfio final de fotografia de 2500 pixeles (ancho) por 1650 pixeles (alto).

5.2.2.5 Determinacion de los tamaifios de los floculos

Una vez recortadas las fotografias fueron ingresadas, una por una, al software ImageJ
(Rasband, 1997-2013). Este software (desarrollado en lenguaje Java) permite la edicion
basica de imagenes, y su caracteristica principal es la capacidad de medir superficies de
areas presentes en las imagenes a partir del conteo automatico de pixeles; también es un
programa de uso publico y puede ser modificado libremente por el usuario. A partir de
ImageJ se obtuvo el niimero total de fléculos en cado foto y el area total en pixeles de
cada uno. Para lograr eso, el programa primero transforma las fotos originales (a color)
en imagenes en escala de grises. Luego las transforma al tipo binario (blanco y negro) y
por ultimo ejecuta el conteo de pixeles blancos (floculos) y negros (agua). Los
resultados generados por ImageJ son escritos por el programa de forma automatica en
archivos de texto del tipo .zxz. Estos archivos contienen una linea para cada floculo
detectado, en la que se informa su identificacion con un nimero entero positivo y su
correspondiente area en pixeles.

5.2.2.6 Calculo de distribuciones granulométricas

Se empleo el concepto de esfera equivalente, es decir se adopto la hipotesis de que los
floculos son esferas euclidianas. Por lo tanto sus proyecciones en el plano son circulos
con areas en pixeles, iguales a las determinadas para los floculos en las fotografias por

Imagel. De este modo a partir de la relacion: Area proyectada = 7 (d/2)%, se obtuvo el
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diametro d de cada floculo (en pixeles), convirtiendo luego las unidades a micrones a
partir del producto: d Er.

Finalmente la distribucion granulométrica (por volumen) se obtuvo transformando los
diametros a volimenes esféricos V = 4/3 n (d/2)’, y calculando la frecuencia de
ocurrencia de cada volumen en relacion al volumen total (sumatoria de volimenes
individuales) de todos los floculos en cada fotografia.

La conversion de pixeles a micrones, calculo de distribuciones de tamafos y otros
parametros estadisticos de interés, se realiz6 de forma automatica a partir del ingreso de
los archivos .txt, producidos por Imagel, en una rutina escrita para tal efecto (por el
autor de ésta Tesis) en el programa Matlab 7.0.

5.2.2.7 Verificacion del software ImageJ (con particulas artificiales)

La capacidad de deteccion de particulas (conteo de pixeles blancos y negros) del
sofware ImageJ fue verificada a partir de la construccion de una imagen binaria
artificial con 101854 circulos de distintos tamafios predeterminados en [pixeles], ver

Figura 5.3, utilizando el software Corel Draw 12.

Figura 5.3.- Imagen generada con el software Corel Draw 12. Contiene 101854 circulos de 7 tamafios
distintos, ver Tabla 5.1.
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En la Tabla 5.1 se muestran los resultados del conteo de ImageJ para cada rango de
tamafios propuesto y en la Figura 5.4 se compara la distribucion de tamafos real y la
distribucion calculada. A partir de la Tabla 5.1 y de la Figura 5.4 queda evidenciada la
capacidad del software Imagel] para detectar particulas, tanto en tamafios como en

cantidades, en una imagen binaria (blanco y negro).

Tabla 5.1.- Comparacion de los tamafos y del numero de particulas generados en la imagen vs. los
homologos detectados por el software Imagel.

Tamafio de Cantidad Tamaiio Cantidad
particula Original detectado por detectada por
(nm) g Image J ImageJ
0.63 100000 0.63 99999
2.83 1000 2.83 1000
6.93 500 6.93 500
15.49 200 15.49 200
28.28 100 28.28 100
49.80 51 49.80 51
74.70 2 74.70 2
106.07 1 106.07 1
70
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Figura 5.4.- Comparacion entre la distribucion de tamafios real generada en Corel Draw (ver Figura 5.3)
y la distribucion calculada por ImageJ para la misma imagen.
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5.2.2.8 Verificacion de la técnica completa (con particulas reales)

Se preparar6d 1 suspension con agua destilada y microesferas de vidrio de calibracion
(Whitehouse, Sci) de tamafios en el rango 72-90 um, cuya distribucion granulométrica
habia sido previamente determinada con un difractdometro Malvern Mastersizer 2000.
La suspension fue fotografiada (10 fotos) y luego las fotos (ver Figura 5.5) fueron
preparadas con el software GIMP y analizadas con Imagel], segiin la técnica de
determinacion de tamafios descripta previamente. Las distribuciones de tamafios
medidas con Malvern fueron comparadas, como puede apreciarse en la Figura 5.6, con
las distribuciones calculadas por el software Imagel. En ella se puede verificar la
exactitud en la determinacion de la moda de la distribucion y la similitud en la forma
general de la distribucion calculada respecto de la distribucion medida con el

difractometro Malvern.

Figura 5.5.- Fotografia de la suspension de microesferas de vidrio, tomada con la camara de fotos y el
microscopio.
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Figura 5.6.- Comparacion entre la distribucion de tamafios determinada con el difractometro Malvern vs.
la calculada por Image].

La curva calculada con Imagel evidencia una cierta dispersion en comparacion con la
curva determinada con Malvern. No obstante aqui se debe recordar que se trata de dos
tecnologias de determinacion de tamafos esencialmente distintas: la microscopia Optica
por un lado, donde a partir de 10 fotografias aleatorias tomadas de una fraccion de la
muestra se obtiene la distribucion de tamafios; y la difraccion laser por el otro
(Malvern), donde el difractometro obtiene la distribucion de tamafios a partir del
analisis de la totalidad de la muestra. Aun con esta consideracion, la comparacion entre
determinaciones resulta relevante y en el presente contexto aporta validez a la técnica de
medicion de tamanos utilizada en esta Tesis.

En la Figura 5.7 se resume de forma esquemadtica la técnica general para la

determinacion de tamafos descripta hasta aqui.
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Muestra de floculos
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Célculo de tamaios y
distribuciones de tamafios
con Matlab

Figura 5.7.- Esquema general del proceso de determinacion de tamarios.

5.2.3 Técnica de medicion de velocidades

Se empled una técnica similar a la utilizada por Trento (2005). La muestra extraida de la
jarra se vuelca gradualmente dentro de un tubo de sedimentacion de vidrio transparente
de 1 L, que contiene agua con pH y CE similar al de las jarras de floculacion.

Un operador observa la nube de floculos sedimentando. Luego de transcurrida una
distancia de sedimentacion 4L = 10 cm, que de acuerdo a los ensayos preliminares
garantiza la no influencia de la velocidad inicial de volcado; el operador observa el
fléculo visiblemente mas grande y registra el tiempo A¢ que éste demora en sedimentar
la distancia AL. Finalmente la w; se calcula como el cociente AL/At.

Se utiliza el simbolo w, para distinguir ésta velocidad de sedimentacion asociada a un
solo floculo, de la W utilizada en el Capitulo 4 que denota la velocidad media de

sedimentacion en la vertical.
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La velocidad wy asociada al fléculo observado, luego es atribuida al didmetro maximo,
calculado por el software Imagel para esa muestra. Esta eleccion no es arbitraria sino
que se fundamenta en la consistencia fisica de los resultados de n,y 4p, obtenidos como
funcién de los pares: dfya- Ws; dfmoa-Ws; dfop-ws. Como se menciona luego en el punto

5.3.2.3 los resultados son mejor descriptos por el par dfyq-ws .
5.3 Floculacion aguas arriba de la fuente (sub-tramo 1)

En el capitulo 4 se demostro que existe floculacion de sedimentos suspendidos de forma
natural aguas arriba de la fuente y que éstos agregados presentan tamafios similares en
todo el sub-tramo 1, desde la secciéon CP hasta la seccion de la fuente. Si bien se planted
la suposicion de que todos los sedimentos suspendidos se encuentran floculados, no se
ha demostrado efectivamente cual es la fraccién de sedimentos suspendidos floculada.
Por otro lado dado que no se disponia de mediciones directas de W, no fueron
indagadas en detalle determinadas propiedades fisicas de los agregados tales como sus
densidades diferenciales, 4p, , dimensiones fractales, ny , y tensiones resistentes. Se
demostré que en este sub-tramo las variables sedimentoldgicas y fisicoquimicas que
influyen sobre la floculacion: S, SDT, pH, CE, granulometria de particulas, se
mantienen en niveles aproximadamente constantes O presentan variaciones no
significativas y se asumié que las variaciones de G en la vertical presentan escasa
influencia en la floculacién. Por tales motivos ésta 1° serie de ensayos tuvo como
objetivos evaluar: 1) las propiedades fisicas de los agregados aguas arriba de la fuente
(sub-tramo 1), 2) la fraccion floculada de sedimentos suspendidos, 3) el efecto que la
hidrodindmica (pardmetro G) puede tener sobre la floculacion, manteniendo constantes
las demas condiciones experimentales, en concordancia con lo que se observo en campo

durante la campana de Noviembre de 2010.
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5.3.1 Metodologia especifica

5.3.1.1 Caracteristicas de la muestra de agua

Origen:

Se utiliz6 agua del rio Salado extraida 600 m aguas arriba de la fuente de cromo, desde
la margen derecha del rio, para un contexto hidro-sedimentolégico similar al de
Noviembre de 2010.

En la Tabla 5.2 se resumen los principales parametros caracteristicos de la muestra de
agua de rio utilizada en los ensayos, junto con los pardmetros medidos aguas arriba de

la fuente en la vertical CP para Noviembre de 2010.

Tabla 5.2.- Resumen de parametros caracteristicos de la muestra de agua de rio.

Parametro Valor Valores
Muestra Vertical CP aguas arriba de la
Laboratorio fuente Noviembre de 2010

pH 8 8.5
CE (mS/cm) 10.1 10.9
S,, (mg/L) 63.7 46.0
SDT (mg/L) 7500 7900
SSV (mg/L): solidos 7.3 -
suspendidos volatiles

SDV (mg/L): s6lidos 13.8 -
disueltos volatiles.

Cr, (ug/L) ND <2 ND <2
Cow (ng/L) ND ND
Cyw (ng/L) ND ND

En la Tabla 5.3 y la Figura 5.8 se presenta la composicion granulométrica de la muestra
obtenida por difraccion laser (Malvern Mastersizer 2000). La muestra tiene
caracteristicas generales similares a las observadas en Noviembre de 2010, aguas arriba
de la fuente, con una salinidad levemente inferior y una S;, levemente superior a la de

Noviembre de 2010.
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Tabla 5.3.- Composicion granulométrica de la muestra de agua de rio.

Caracteristica Valor
dyo (um) 1.72
dso (nm) 9.25
dgg (nm) 39.83
Arcillas 11.64
d <2 pm (%)
Limos muy finos 33.06
2 pm <d < 8 pm (%)
Limos finos 24.07
8 pm <d <16 pm (%)
Limos medios 17.55
16 pm <d <32 pm (%)
Limos gruesos 8.12
32 pm <d <63 pm (%)
Arenas muy finas 3.28
63 pm < d < 125 pm(%)
Arenas finas a muy 2.29
gruesas
125<d <500 pm (%)
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Figura 5.8.- Curva granulométrica acumulada de la muestra de agua de rio. dps5o = 9.25 pm.

En relacion a la granulometria se destaca que mas del 94% de los sedimentos
suspendidos en la muestra son finos, con porcentajes de arcillas, limos muy finos y

limos finos de: 11.64%, 33.60% y 24.07%, respectivamente.
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Es decir la fraccion con caracteristicas fuertemente cohesivas (Metha & Mcnally, 2009)

es del 69%, por lo cual la muestra tendré una fuerte tendencia a presentar floculos.

5.3.1.2 Condiciones experimentales

En la Tabla 5.4 se presentan las condiciones experimentales ensayadas. Se muestran los
distintos valores de G, los Re, las correspondientes tensiones hidrodinamicas ¢ y los
intervalos de tiempo en que se emple6 cada G. El resto de las condiciones
experimentales fueron mantenidas constantes. El rango evaluado de G comienza en 15
1/s (con Re = 2700) y termina en 451 1/s (con Re = 27534). Tal como se menciond en el
parrafo 5.2.1.2, para Re = 2700 y superiores se tiene un régimen turbulento dentro de las
jarras, por este motivo G = 15 1/s fue el minimo valor evaluado. Los valores G = 44, 75
y 100 1/s recorren un rango de G habitualmente analizado en la bibliografia (Logan &
Kilps, Mietta et al., 2009) y donde normalmente se puede verificar la ocurrencia de un
G o rango de G donde ocurren los didmetros maximos. Por otro lado, tal como se
discute mas adelante en el parrafo 5.4.2.1, las tensiones o evaluadas guardan
consistencia con las 7 de corte medias en la vertical para el escenario de Noviembre de
2010. El valor G = 451 1/s representa el maximo G que puede alcanzar el equipo Jar
Test, y se empleo a los fines de trabajar con condiciones iniciales similares en todos los
ensayos, con un nivel de G que minimice los diametros de los floculos presentes en la
muestra de agua. Tal como se vera luego en la descripcion de resultados (ver parrafo
5.3.2.1), con G = 451 1/s se minimizaron los tamanos de los floculos obteniéndose un
dfso = 20 um, el cual resultd aproximadamente 2 veces superior al d,s50 = 9.25 pm

(correspondiente a la muestra sin flocular, ver Tabla 5.3).
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Tabla 5.4.- Condiciones experimentales. Ensayos correspondientes a las condiciones medidas en el sub-
tramo 1, aguas arriba de la fuente.

Ensayo Tiempo G Re c Volumen
(min) 1/s) (N/m*)  Agua
(D)
la 0-30 451 27534 0.2526 1
30-210 15 2700 0.0084 1
210-330 44 5510 0.0247 1
1b 0-30 451 27534 0.2526 1
30-210 15 2700 0.0084 1
210-330 75 7985  0.0421 1
lc 0-30 451 27534 0.2526 1
30-210 15 2700 0.0084 1
1

210-330 100 9730 0.0561

5.3.1.3 Preparacion de la muestra

Previo al inicio de cada ensayo la muestra de agua, almacenada al resguardo de la luz en
bidones de 10 L, fue agitada durante 10 minutos para resuspender los sedimentos
depositados y garantizar la homogeneidad en la concentracion de los sedimentos en
suspension y del resto de las propiedades del agua.

Seguidamente el agua fue vertida en cada jarra hasta aforar 1 L (las jarras poseen una
escala de volumen en mL), con ayuda de pipetas de vidrio.

5.3.1.4 Medicion de variables

Luego de llenar las jarras, fueron medidas las variables: pH, CE y temperatura del agua,
con el objetivo de registrar los valores iniciales y asi detectar posibles cambios, en estas
variables, entre el inicio y el fin del ensayo.

5.3.1.5 Preparacion del microscopio y de la cAmara fotografica

El microscopio y la cdmara de fotos fueron dispuestos en una mesada separada 2 m de
la mesada donde se ubicaba el equipo Jar Test. La preparacion del microscopio y de la
camara fue de caracter rutinario, verificando que el aumento fuese el adecuado (40 X) y

que la iluminacion fuese la correcta.
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5.3.1.6 Preparacion del tubo de sedimentacion

Fueron empleadas 3 probetas de vidrio de 1 L de volumen. Estas fueron
cuidadosamente lavadas con agua y detergente. Luego con alcohol etilico se quitd
cualquier impureza que pudiera estar adherida a la superficie externa del vidrio.

Por ultimo las probetas fueron llenadas con 1 L de agua con salinidad similar a la de las
jarras. Empleando para ello: agua destilada y cloruro de sodio.

5.3.1.7 Preparacion de los accesorios

El material auxiliar basico a preparar y limpiar cuidadosamente antes del inicio de los
ensayos consistio de:

Una jeringa plastica de 20 mL y una manguera plastica de 5 mm de seccion: elementos
que se usaron para ejecutar la extraccion de muestras de las jarras.

30 Cajas de Petri de plastico (rotuladas): empleadas para almacenar las muestras
extraidas.

Vaso de precipitado de 250 mL y piceta con agua destilada: empleados en el proceso de
limpieza de la manguera y jeringa, hecho entre cada extraccion.

5.3.1.8 Desarrollo de los ensayos

Agitacion inicial, primera etapa

Correspondiente al intervalo de tiempo 0 — 30 min, indicado en la Tabla 5.4. Antes de
comenzar cada ensayo, se practicO una agitacion inicial durante 30 minutos, a la
maxima velocidad de giro del equipo: 300 rpm (maxima velocidad del equipo),
equivalente a G = 450 s™'. El objetivo de esta etapa, tal como se menciond en el parrafo
5.3.1.2, fue garantizar condiciones iniciales uniformes para todos los ensayos y

minimizar el tamafio de los fléculos antes del comienzo de los ensayos.
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Agitacion constante, segunda etapa

Correspondiente al intervalo de tiempo 30 — 210 min, indicado en la Tabla 5.4.
Cumplidos los 30 minutos iniciales de la primera etapa, se disminuy6 el parametro G
hasta 15 s'. Este valor de G se mantuvo por un lapso de tiempo de 180 min, de manera
tal de garantizar ampliamente la ocurrencia del equilibrio de floculacion. La suficiencia
de éste tiempo para garantizar el equilibrio fue corroborada previamente en los ensayos
preliminares.

Agitacion constante, tercera etapa

Correspondiente al intervalo de tiempo de 210 a 330 min. Cumplidos los 180 min, de la
segunda etapa, se incremento el parametro de disipacion desde 15 s hasta 44, 75 6 100
s, segun lo que se indica en la Tabla 5.4, con el objetivo (ya mencionado) de evaluar el
efecto del incremento de la turbulencia sobre la floculacion. Luego del incremento
correspondiente el valor de G se mantuvo constante a lo largo de 120 min, hasta
finalizar el ensayo. Fue comprobado que éste tiempo fue suficiente para alcanzar un
nuevo estado de equilibrio en la floculacion.

Al respecto de los tiempos de equilibrio de la 2° etapa y 3° etapa y consecuentemente en
relacion a la extension total de los ensayos, se consideraron los tiempos de equilibrio
obtenidos por otros autores en ensayos con jarras de floculacion (Mietta et al., 2009,
Kumar et al., al 2010, Vinzon et al, 2012). Sobre ¢l tema de los 7, se volvera a discutir
luego en el parrafo 5.3.2.1.

Extracciones de muestras

Durante las tres etapas se efectuaron extracciones de muestras (sin detener el equipo Jar
Test) empleando la jeringa y manguera plasticas, segin el programa de muestreo de la

Tabla 5.5, ubicandolas en las cajas de Petri para su observacion en el microscopio.
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Tabla 5.5.- Programa de muestreo para determinacion de tamafios y mediciones de ws. Valido para todos
los ensayos descriptos en éste capitulo.

Extraccion ];isll;:ll;o
1° 30
2° 40
3° 50
4° 60
5° 70
6° 80
7° 90
8° 105
9° 120
10° 135
11° 150
12° 170
13° 190
14° 210
15° 220
16° 230
17° 240
18° 250
19° 260
20° 270
21° 285
22° 300
23° 315
24° 330

La frecuencia de extracciones fue mayor durante los primeros 60 minutos de cada
ensayo para detectar con mayor exactitud el gradiente inicial de crecimiento de los
tamafios. También se increment6 la frecuencia de extracciones, luego del minuto 210
(donde se modifica G), para detectar el posible gradiente de crecimiento o
decrecimiento en los tamanos que genera la modificacion de G. Cada muestra, de un
volumen de 7 mL, primero fue cuidadosamente observada en el microscopio y luego fue

fotografiada 10 veces en posiciones aleatorias (10 fotos tomadas en posiciones
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aleatorias en la direccion del plano focal) del microscopio. Las fotografias fueron
procesadas luego de acuerdo a la técnica detallada en el parrafo 5.2.2.

Medicion de velocidad de caida

Luego del proceso de toma de fotografias en el microscopio, se procedié a la medicion
de la velocidad de sedimentacion, de acuerdo a la técnica explicada en el parrafo 5.2.3,
volcando cuidadosamente el contenido de la correspondiente caja de Petri en uno de los
tubos de sedimentacion, ubicados a 3 m del microscopio.

Fin del ensayo

Cumplido el tiempo total del ensayo, el equipo Jar Test fue detenido, y se procedi6 a la
medicion de: pH, CE y T para registrar las condiciones finales de éstas variables y

observar algin posible cambio, respecto de las condiciones iniciales.

5.3.2 Analisis de resultados

5.3.2.1 Diametros de equilibrio y tiempos de equilibrio

En la Figura 5.9, se presenta la evolucion de los didmetros dfsg, en funcion del tiempo
para los 3 ensayos. El dfs) representa a la mediana de la distribucion de tamafios de
floéculos, correspondiente a cada extraccion individual de muestras de las jarras, y fue
obtenido a partir de la técnica de microscopia Optica descripta en el parrafo 5.2.2.

La recta vertical marca la division entre las condiciones experimentales iniciales (etapas
1 y 2) y finales (etapa 3). Se adopté como tiempo de equilibrio de la floculacion, T, al
tiempo para el cual los didmetros dfsy) presentan un comportamiento estable (Lick,
2009), respecto a los dfsg previos y subsiguientes en el proceso de toma de muestras. En
relacion a la magnitud de 7, se realizdé una comparacion (ver Tabla 5.6) entre los 7,

determinados para los ensayos aqui presentados y los 7. que predice la ecuacion (5.11)
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propuesta por Winterwerp (1998). Con k4 = 14.6 m*/kg, determinado por Winterwerp

(1998) para el estuario Ems.

T
k,S.Gd,

1

0p

(5.11)

Una vez determinado el 7 se calculo el diametro de equilibrio, dfso.y, como el promedio

entre los dfsy subsiguientes obtenidos luego del tiempo T..
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Figura 5.9.- Evolucion del didmetro dfs, en funcion del tiempo. Ensayos correspondientes a las
condiciones medidas en el sub-tramo 1, aguas arriba de la fuente. S,, = 63.7 mg/L, d,,5,= 9.25 um.

Se observa en los 3 ensayos un comportamiento muy similar durante los primeros 180

min (£ = 30 a 210 min), donde G se mantiene constante en 15 s™. En todos los casos se

alcanza un primer estado de equilibrio, siendo 7, = 80 min y dfs59., = 46 pm.

Luego de los 210 min el estado de equilibrio es modificado, a partir de los

correspondientes cambios en G, alcanzandose nuevos equilibrios. Los dfsy registran un

leve crecimiento para G =44y 75 1/s, con T, de 50 y 40 min, respectivamente; y df5oe,

de 55 y 58 um. Para G = 100 1/s, los dfsy presentan un decrecimiento hasta estabilizarse

en dfspeq = 39 um, para un 7, de 90 min.
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Se puede ver en la Figura 5.9 que el dfsp inicial medido a G = 451 1/s, en todos los
casos, es igual a 20 um. Este valor que garantiza la uniformidad en las condiciones
iniciales (mencionada en el parrafo 5.3.1.2), representa aproximadamente 2 veces el dsg,
de la muestra de agua medido con el difractémetro Malvern (Tabla 5.3).

En la Tabla 5.6 se resumen los T, df50e, y CVdfs5o (coeficientes de variacion asociados a
los dfsp) y los T, estimados segun la ecuacion (5.11) para los 3 ensayos. Se observa que
el menor CVdfsy se produce para G = 100 1/s y el mayor para G = 15 1/s. En todos los

casos los CVdfsy son inferiores al 8 %.

Tabla 5.6.- Resumen de los resultados principales: T,, Te segun Ec. (5.11), dfsp.q, y CVdf5o en funcién de
G. Ensayos correspondientes a las condiciones medidas en el sub-tramo 1, aguas arriba de la fuente.

Ensayo G T, T, Ec. Af 50eq CVdfsy

(1/s) (min) (5.11) (um)

(min)

1a, 1b, 1c 15 80 133 46 0.07
(30- 210min)
la 44 50 45 55 0.04
(210 — 330 min)
1b 75 40 26 58 0.05
(210 — 330 min)
1c 100 90 20 39 0.03

(210 — 330 min)

En la Figura 5.10, Figura 5.11 y Figura 5.12 se presenta una comparacion entre las
fotografias de floculos tomadas a diferentes tiempos: ¢ = 30 min (fin 1° etapa), t = 210
min (fin 2° etapa) y ¢t = 330 min (fin 3° etapa), para los 3 ensayos. Se puede verificar a
simple vista el proceso de crecimiento de los tamafios de los floculos entre el final de la
1° etapa y el final de la 2° etapa para todos los casos. Se observa en la Figura 5.10 y en
la Figura 5.11, correspondientes a los ensayos /a (G final =44 1/s) y 1b (G final = 75
1/s), el crecimiento en los tamafos entre el final de la 2° y el final la 3° etapa. Mientras
que, en la Figura 5.12, para el ensayo lc (G final = 100 1/s), se verifica el

decrecimiento en los tamafios entre la 2° y 3° etapa, tal como se discutio previamente.
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Figura 5.10.- Fotografias de floculos: Izquierda: =30 min, G = 451 1/s; Centro: = 210 min, G = 15 1/s;
Derecha: t =330 min, G =44 1/s.

Figura 5.11.- Fotografias de floculos: Izquierda: =30 min, G =451 1/s; Centro: = 210 min, G = 15 1/s;
Derecha: t =330 min, G=75 1/s.

Figura 5.12.- Fotografias de floculos: Izquierda: =30 min, G = 451 1/s; Centro: = 210 min, G = 15 1/s;
Derecha: t = 330 min, G =100 1/s.

Se debe aclarar que las fotos aqui presentadas fueron escogidas de manera tal que se
aprecie claramente el proceso de crecimiento de los floculos, motivo por el cual se
muestran los floculos visiblemente mas grandes, los cuales, al observar la escala de las
fotos, pueden resultar superiores a los dfs) representados en la Figura 5.9.

En la Figura 5.13 se muestran los df5g., en funcion del parametro G. El tamafio maximo
se registra para G = 75 1/s. Se aprecia un patrén de comportamiento similar, como
puede apreciarse en la Figura 5.14, al encontrado por otros autores con jarras de
floculacion bajo condiciones experimentales equivalentes (Logan & Kilps, 1994; Mietta

et. al, 2009; Kumar et. al 2010), con un crecimiento en los tamafios a medida que se
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aumenta G, hasta un determinado valor umbral por encima del cual los diametros

comienzan a decrecer.

70
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3 40 39
S
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--df50 eq
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T (°C)=26
10 T \ \ \ ‘

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
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Figura 5.13.- Didmetros dfsq, como funcién del pardmetro G. Ensayos correspondientes a las
condiciones medidas en el sub-tramo 1, aguas arriba de la fuente.
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Figura 5.14.- Didmetros dfs., como funcion del pardmetro G. Comparacion con los resultados obtenidos
por otros investigadores en jarras de floculacion, bajo condiciones experimentales equivalentes: Logan &
Kilps, 1994; Mietta et. al, 2009; Kumar et. al 2010.
5.3.2.2 Discusion

Se observa desde G = 15 a 75 1/s un crecimiento en los dfsp, lo cual evidencia un

predominio de condiciones de agregacion en ese tramo de G. Para G superiores a 75 1/s
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los tamafios de equilibrio tienden a disminuir lo que evidencia un proceso de ruptura de
fléculos mayor al de agregacion. La escasa variacion entre los df5ge, correspondientes a
G =44y 75 1/s, no permite afirmar de forma exacta donde se produce el maximo df5gcq,
aunque evidencia la posible ocurrencia de un rango de valores de G donde se producen
tamafios maximos. No obstante, es la escasa variacion entre los tamafios de equilibrio, a
lo largo de todo el rango de G, lo que resulta mas relevante en este contexto y es
comparable con lo reportado por los investigadores (Logan & Kilps, 1994; Mietta et al,
2009) referenciados en la Figura 5.14. Las mayores diferencias en cuanto a la
sensibilidad de los dfsp con G, se observan en la comparacion de los resultados de
Kumar et al., 2010. Aqui se debe considerar que Kumar et al., 2010 en la discusion de
sus resultados menciona la escasa cantidad de floculos medidos y que los mismos
fueron muestreados del fondo de las jarras (lo cual incrementa la probabilidad de medir
floculos de mayor tamafio); sumado a que no se habian alcanzado las condiciones de
equilibrio. No obstante este investigador también verifica el patréon de comportamiento
tipo “campana” con un crecimiento en los tamafios a medida que se aumenta G, hasta un
determinado valor umbral por encima del cual los didmetros comienzan a decrecer.

El rango de variacion de diametros de equilibrio para valores de G entre 15 1/s'y 100 1/s
(o entre 0.0084 N/m”y 0.0561 N/m?, respectivamente) va desde 39 a 58 um. El orden de
magnitud de este rango de tamafos coincide con el orden de los tamafios observados en
campo para el sub-tramo 1 (33 um, ver Capitulo 4). En el rio Salado, tanto en el sub-
tramo 1 como en el resto del dominio, los valores de 7 medio en la vertical no exceden
los 0.015 N/m?. Por lo cual los valores de G aqui evaluados que mejor representan lo
ocurrido en campo son G = 15 y 44 1/s (¢ entre 0.0084 N/m? y 0.0247 N/m?). Estos G
tienen asociados didmetros dfsp, de laboratorio de 46 y 55 um, respectivamente.

Resulta interesante notar que ante un incremento en la tensiéon ¢ de 0.0084 a 0.0247
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N/m? (del 194 %) los tamafios sélo se incrementan de 46 a 55 pum (solo el 20 %). En
términos generales el rango de variacion de dfsg., para todos los ensayos es de 39 a 58
um, es decir 48 %, para un rango de tensiones ¢ que varian un 568 %. Esto evidencia la
relativa insensibilidad en los tamanos de los agregados, ante cambios en las condiciones
hidrodindmicas en el subtramo 1 para este escenario ambiental.

Dado que el dfsp medido a ¢ = 30 min, bajo condiciones de equilibrio resulta 2 veces
mayor al dsp, medido con el difractometro Malvern (con elevada agitacion, uso de
dispersante quimico y ultrasonido que garantizan la ruptura de todos los floculos),
queda evidenciada la existencia de floculos atin para un elevado G = 451 1/s, bajo las
condiciones aqui ensayadas.

Los 7. estimados segun la ecuacion (5.11) presentan una correspondencia notable para
G = 44 1/s. Para los demaés valores de G la correspondencia no resulta evidente aunque
los 6rdenes de magnitud atn pueden ser comparables. Cabe recordar que el 7, estimado
con la ecuacion (5.11), es so6lo una aproximacion efectuada a los fines comparativos. No
se debe perder de vista que fue calculado suponiendo un k4 = 14.6 m*/kg, propio de otro
ambiente natural. Se deja aqui explicitado entonces que, aunque el 7, exacto puede ser
objeto de discusion, dentro del presente contexto es de mayor relevancia su orden de
magnitud, el cual representa una de las escalas temporales de interés mencionadas en el
capitulo 4.

En base a los 7, determinados para las 3 series de ensayos se recalculd el parametro k4
despejando el mismo de la Ec. (5.11). Para G = 15, 44 y 75 1/s, se obtuvieron
respectivamente valores de k, = 23.6, 12.9 y 9.4 m%/kg, evidenciandose la necesidad de
un k, variable para describir las condiciones de agitacion variables, entre los 3 ensayos.
Para G = 100 s, no se calculd ks, dado que la Ec. (5.11), presupone que el 7,

corresponde a una condicion final donde los df., son mayores a los dfs iniciales.
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5.3.2.3 Velocidades de sedimentacion

La velocidad de sedimentacion w, fue medida para cada una de las muestras extraidas
de las jarras, donde también fue determinada la correspondiente distribucion de tamaios
de los floculos en suspension. Tal como se mencion6 en el parrafo 5.2.3 la wy medida
fue asociada al maximo tamano de floculo, df;..x, medido en la muestra correspondiente.
La ws se podria relacionar con otros tamafios o percentiles caracteristicos de la
distribucion de tamanos tales como: dfsp, didmetro promedio, didmetro modal, dfgy
(didmetro de floculo del percentil dgp). Sin embargo fue verificado que la w, no
presentaba relacion fisica consistente con dichas variables, presentando patrones
erraticos en general. Atn mas, al utilizar estas variables y calcular luego las 4p,y las ny,
particularmente las ny, se encontraron resultados sin sentido fisico, como ny> 3 y ny~ 1.
En resumen, el didmetro caracteristico que mejor describe la relacion fisica entre
tamafio-velocidad, tamafio-densidad diferencial, y tamano-dimension fractal es el
diametro maximo dfy4y.

En la Figura 5.15 se presentan las velocidades de sedimentacion en funcidon de los
diametros maximos, df... Para establecer el contexto, en lineas de puntos se
representan los resultados de la Ec. (5.12), propuesta por Winterwerp (2000), mediante
la cual se estiman las w, en funcion del didmetro df, y de la dimensiones fractales ny = 1,
2 y 3, respectivamente. Siendo u la viscosidad dindmica del agua, { un factor de forma
que aqui se asume igual a 1, p, la densidad de los sedimentos sin flocular (aproximada a
la densidad del cuarzo = 2650 kg/m’) y Re el numero de Reynolds del floculo

sedimentando: Re = dfsowy/ v.

L _c(p=p)E g 4 (5.12)
18 u P 140.15Re™™
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Cabe recordar que la Ec. (5.12) para n,= 3, recae en la conocida ecuacion de Stokes,

(5.13)

Ec.(5.13).
2(d, Y

w =2 & | 8ezp)

9 2 y7,

En términos generales las wy, tienden a crecer a medida que aumentan los tamanos. Se
aprecia con claridad el desvio del compartamiento de las w; medidas en relacion a las wy

que predice la ecuacion de Stokes (ny = 3). Las w, son mejor descriptas a partir de

valores de nyproximos a 2, como se analiza luego en la Figura 5.18.
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Figura 5.15.- Velocidades de sedimentacion, wy, en funcion del didmetro maximo. En lineas de puntos
las w, estimadas segun la Ec. (5.12) para ny= 1.5, 2, 2.5 y 3. Ensayos correspondientes a las condiciones

medidas en el sub-tramo 1, aguas arriba de la fuente.

El rango general de variacion en las wy (excluyendo las w; correspondientes a G = 75
1/s) es de 0.5 a 1.25 mm/s. Las w; asociadas a G = 44 1/s presentan comparativamente
los mayores valores. Las wy para G =15y 100 1/s, presentan una leve diferencia siendo

mayores las wy, para G = 15 1/s. Para G = 75 1/s, se produce un patrén de
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comportamiento atipico puesto que las wy tienden a decrecer con los tamafios, y
presentan valores absolutos inferiores a los del resto de los ensayos.

5.3.2.4 Discusion

Las velocidades de sedimentacion obtenidas en general crecen a medida que aumentan
los tamafos, con un claro desvio respecto de las wy que predice la ecuacidon de Stokes,
en concordancia con lo que predice la teoria sobre floculacién de sedimentos cohesivos
en ambientes naturales (Van Leussen, 1994; Winterwerp & Van Kersteren 2004). Las
w, son mejor descriptas a partir de valores de n proximos a 2. Esto resulta similar a lo
observado por otros autores, que trabajaron en laboratorio con equipos Jar Test, tanto en
tendencia general como en valores absolutos (Kumar et al, 2010). Las mayores
velocidades asociadas a G = 44 1/s, resultan consistentes fisicamente, dado que en ese
rango de G se producen los segundos mayores tamafios. Para G = 75 1/s donde
efectivamente se midieron los tamafios maximos, las wy, fueron las menores, ain mas
pequenas que para G = 100 1/s, donde ocurren los minimos dfs). Esto resulta
fisicamente contradictorio, dado que las w, debieran ser similares a las correspondientes
a G = 44 1/s, que presenta tamafos comparables. Considerando ademés que no hubo
cambios en la composicion fisicoquimica del agua que justifiquen las diferencias
sustanciales en las w;, luego el patron atipico se atribuye a errores operativos durante las
mediciones. Por lo tanto las w, asociadas a G = 75 1/s no seran consideradas para el
calculo de las demas propiedades geométricas: Apy, ny, 7.

En la Figura 5.16 se comparan las wy, presentadas en la Figura 5.15, con las W
calculadas para el rio Salado en Noviembre de 2010, en todo el tramo evaluado. Los
datos del rio Salado se presentan separados entre margen izquierda (MI), centro del

cauce (C) y margen derecha (MD).
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Figura 5.16.- Comparacion entre w; medidas en laboratorio en los ensayos para el sub-tramo 1, con W,
calculadas para el rio Salado en Noviembre de 2010, en todo el tramo bajo estudio.

Se observa en la Figura 5.16 que las w; de laboratorio en general tienden a ser mayores
a las medidas en campo. Esto se debe a que las w, de laboratorio corresponden a los
didmetros maximos medidos, que en general representan entre 2 veces dfspe; y 5 veces
dfs50eq- Mientras que las W, de campo corresponden a la mediana de los didmetros in situ,
dfso, que naturalmente son inferiores a los dfqy.

Se puede verificar en la Figura 5.16 que las W calculadas para el rio sobre la MI y el C
(que representan los sectores del rio menos afectados y/o no afectados por el efluente,
ver el correspondiente andlisis en el capitulo 4), evidencian una tendencia general muy
similar a las w; medidas en laboratorio. Por otro lado algunas W, medidas para la MD en
el rio, evidencian cierto desvio del comportamiento de las w, medidas en laboratorio.
Especificamente el rango de variacion en las W, de los floculos originados en la MD,
para didmetros similares, se amplia significativamente. Esto no resulta casual, dado que

las W, sobre la MD corresponden a floculos formados bajo un considerable impacto de
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la fuente. Por tal motivo sus correspondientes propiedades tales como tamafios y W;
evidencian una naturaleza diferente de la correspondiente a los floculos formados sin el
impacto de la fuente, como los evaluados en esta 1° serie de ensayos de laboratorio.
Sobre el impacto del efluente en las w, se volvera a discutir en el parrafo 5.4.2.4, donde
se sefnalara nuevamente el efecto del efluente sobre la amplitud en los rangos de las w.
5.3.2.5 Densidades diferenciales y dimensiones fractales

Las densidades diferenciales, 4p; fueron calculadas como funcion de los pares
(dfimaxsws), determinados en el parrafo 5.3.2.3, utilizando la ecuacion (5.14), que es

basicamente la ecuacion de Stokes corregida por efectos inerciales (Kumar et.al, 2010):

18UWY Wg‘df' 0.687 (514)

Ap, = p,——5| 1+0.15| ==
LY v
1000 -
o8
[ ] 'O
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Figura 5.17.- Densidades diferenciales como funcion del didmetro maximo. Ensayos correspondientes a
las condiciones medidas en el sub-tramo 1, aguas arriba de la fuente.

Se observa que las 4p, tienden a disminuir con los df... con un rango general de

variacion que va desde 50 a 200 kg/m’. Este rango de Apy coincide con los valores
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tipicos de 4p,reportados por Van Leussen (1994), Winterwerp & Van Kesteren (2004):
30 a 500 kg/m’. Los floculos asociados a G = 44 1/s presentan los mayores valores y
presentan el comportamiento mas estable en términos comparativos. Es decir para
valores constantes de dfy... las 4ps asociadas G = 44 1/s no presentan variaciones
significativas, mientras que para G = 15 1/s y G = 100 1/s las 4p, parecen ser menos
estables.

Las dimensiones fractales fueron calculadas en funcioén de df,... a partir de la relacion

propuesta por Kranumberg (1994), Ec. (5.15).

ln(R%] (5.15)
oV,

Donde los dren este caso son los didmetros méaximos (utilizados para el célculo de las

n,=3+

App), Ry = (ps - pw)lpw. ¥ Rr= (pr- pw)pw = Adpy /p. se obtiene a partir de las Ap,
determinadas con la Ec. (5.14).

En la Figura 5.18 se muestran los resultados de la Ec. (5.15). El rango general de
variacion en las nyva desde 1.5 a 2.5, con la mayor proporcion de valores concentrados
entre 1.75 y 2.25. Tales valores de ns se encuentran dentro de los valores tipicos
reportados en condiciones de laboratorio por Logan & Kilps (1994) y en ambientes
naturales (fundamentalmente ambientes estuarinos) por Winterwerp & Van Kersteren
(2004). En términos generales las ny no parecen evidenciar tendencias predominantes
ante incrementos en los df,.... A nivel individual los floculos correspondientes a G = 44
1/s registran en sus ny una tendencia decreciente cuando crecen los didmetros. Sin
embargo no hay evidencia suficiente como para justificar la utilizacion de una relacion

funcional ny vs. dy.

181



2.5
@
8 pry o
2 ® O )
@ O. @)
@]
<15 o
1 | R(
] e
;= a0
w (7] 44
0.5 9| pH=8
CE (mS/cm) =10.1 ®G=100
T(C)=26
O T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

A (W)

Figura 5.18.- Dimensiones fractales como funcién del didametro méximo. Ensayos correspondientes a las
condiciones medidas en el sub-tramo 1, aguas arriba de la fuente.

5.3.2.6 Fraccion floculada
La fraccién masica floculada f, se calculd a partir de la Ec. (5.16), mediante una
adaptacion de 1 de las 3 metodologias presentadas por Fox, ef al. (2004):

_ Sfloc,, (5.16)
S

w

/

Siendo Sfloc,, la concentracion de floculos en suspension en las jarras, definida como:
Sfloc,, = XMy /Vr. Con My la masa de cada floculo presente en las fotografias tomadas
con el microscopio y la cdmara de fotos, calculada segun la Ec. (5.17); y Vrel volumen
de agua asociado a cada fotografia.

(5.17)

|
M, = g”d_f'pf

Donde dry ps son el tamafio y la densidad de cada floculo considerado.
Para cada muestra extraida de las jarras se obtuvo una determinacion de w; que fue

asociada al didmetro maximo en la muestra, df;.. (ver parrafo 5.3.2.3). Luego para cada
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par de valores (dfua, ws) fueron calculadas la correspondientes 4ps y ny (Ecuaciones
(5.14) y (5.15) ). Tal como se puede observar, la Ec. (5.17), plantea la necesidad de
conocer la p, relacionada a cada dr presente en las imagenes; no obstante si bien se
midieron todos los drencontrados en cada foto, so6lo se determinaron valores de 4p,para
los df 4. Por lo tanto, se utiliz6 nuevamente la ecuacion de Kranenburg, Ec. (5.18), para
calcular las 4p,como funcion de cada dy y de ny, bajo la hipotesis de una n, constante e
igual a 2 (recordar que las nyse encontraron entre 1.75 y 2.25 (ver parrafo 5.3.2.5), por
otro lado la hipétesis de una nsconstante e igual a 2 se sustenta en las conclusiones de
Winterwerp (2000)). Por tltimo, una vez determinadas las 4ps las p, se calcularon
mediante la relacion dpys- pr- py,.

g Y (5.18)
a7

)4

En la Figura 5.19 se representa la evolucion de la fraccion floculada en funcion del
tiempo. En términos generales el comportamiento de f fue similar para los 3 ensayos
durante la 1°y 2° etapa donde la agitacion, parametro G, se mantuvo en 15 1/s. Se puede
ver que en los 3 casos la f comienza con un valor inicial de 0.88, (para la 1° muestra
tomada con G = 451 1/s); luego, para G = 15 1/s, registra un crecimiento hasta
estabilizarse entre 0.97-0.98. El tiempo de estabilizacion de la fraccion floculada, de 80
min, resulta similar al tiempo de equilibrio de floculacion (7, = 80 min) discutido en el
parrafo 5.3.2.1. Luego de ¢ = 210 min, al modificarse G, la f evidencia un crecimiento
muy escaso y similar para los 3 ensayos, estabilizandose entre 0.98-0.99, en un tiempo
de 60 min. Nuevamente este tiempo de estabilizacion de f'es consistente con los 7, para

la 3° etapa (ver Tabla 5.6).
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Figura 5.19.- Evolucion de la fraccion floculada en funcion del tiempo. Ensayos correspondientes a las
condiciones medidas en el sub-tramo 1, aguas arriba de la fuente.

5.3.2.7 Discusion

La primera observacion en relacion a la f, es que en todos los casos su valor inicial fue
de 0.88, bajo una muy elevada agitacion (G = 451 1/s), lo cual indica que todos los
ensayos comenzaron con la mayoria de los sedimentos suspendidos ya floculados. Atun
mas, para todo el rango de G ensayados se observa que la f es superior a 0.88, con
valores en el estado de equilibrio que oscilan entre 0.97 y 0.99; lo cual indica que los
sedimentos suspendidos del rio Salado, bajo condiciones hidro-sedimentologicas
similares, se transportan en su mayoria floculados. Este hecho sustenta una de las
hipotesis sobre la floculacion en el rio Salado, establecida en el capitulo 4.

Es notoria también la escasa variacion entre las f en el equilibrio, de G = 15, 44, 75 y
100 1/s, que como se menciond oscilan entre 0.97 y 0.99. Esto indica que si bien la
turbulencia puede modificar levemente los tamafios de los agregados, practicamente

presenta una influencia escasa sobre la fraccion floculada.
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Tal como se discutid en el capitulo 2, existe en los ultimos afios un consenso en la
comunidad cientifica, en considerar que gran parte de los sedimentos suspendidos se
transportan floculados en los cursos fluviales (Nicholas & Walling, 1996, Woodward &
Walling, 2007, Guo & Qing, 2011). No obstante hasta el momento se han encontrado en
la bibliografia escasos estudios de campo o laboratorio que analicen efectivamente cual
es la fraccion masica floculada en cursos fluviales. En tal sentido Leppard & Droppo,
(2005) estiman que un 80% del volumen de sedimentos suspendidos se transportan
floculados. Woodward & Walling (2007) cuantifican la importancia de la floculacion en
el rio Exe del Reino Unido en términos de la variable DOF (degree of floculation) del
inglés, “grado de floculacion”. Esta variable tiene la limitacion de s6lo comparar los dsg
de las particulas con los df5o de los floculos, perdiéndose la informacion de lo que ocurre
con el resto de la masa de particulas en suspension. También en estuarios la informacion
sobre f'es escasa, aunque se dispone de algunos estudios relevantes como el de Fox et al
(2004), hecho en el delta del rio Po (Italia), de donde fue obtenida metodologia para el
calculo de f usada en esta Tesis. Aqui s6lo se emple6d una de las tres metodologias
usadas por Fox, puesto que las demas requerian de variables no disponibles en la serie
de ensayos aqui descriptos. Fox et al (2004) report6 valores de f que varian entre 0.08 y
1, con una fuerte dependencia de la ubicacion geografica dentro del delta, donde las
condiciones hidrodinamicas y sedimentoldgicas son naturalmente dindmicas.

5.3.2.8 Tension resistente

La tension resistente de los agregados se estimé a partir de la Ec. (5.19) propuesta por
Kranunberg (1994):

2 (5.19)

Ap,
) [ﬂ] :
‘ P
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Siendo A, un factor de proporcionalidad, que depende de las propiedades de los
sedimentos, del agua y del escurrimiento, con valores que van de 1 a 10* N/m’
(McAnally & Metha, 2002). Dado que no se disponia del valor de 4, para las
condiciones ensayadas, se adoptd un valor igual 1 N/m?, el cual como se discute luego
describe adecuadamente los resultados obtenidos.

Los 7y como funcion de los dfy..., se presentan en la Figura 5.20. En lineas de puntos
horizontales se grafican a modo de referencia las tensiones hidrodindmicas o, asociadas
a los valores de G ensayados, que también se indican a la derecha de la Figura 5.20.

Se registra una tendencia decreciente en los 7y a medida que se incrementan los tamanos.

El rango general de tensiones resistentes se ubica entre 0.01 y 0.03 N/m”>.

1
1 | pH=8
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T (°C)=26 G=451s"
0.1 1
— . G=100s"
£ e G=Ts
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Figura 5.20.- Tensiones resistentes en funcién de los df,.,. Calculadas con 4, = 1 N/mz.Ensayos
correspondientes a las condiciones medidas en el sub-tramo 1, aguas arriba de la fuente.

Los 77 obtenidos para G = 15 1/s se ubican en su totalidad por encima de la tension o
correspondiente a G = 15 1/s. Los floculos formados bajo G = 44 1/s registran valores
de zriguales o por debajo de la o relacionada. Mientras que los floculos generados con

G =100 1/s, registran 7,como minimo 2 veces inferiores a la correspondiente tension o.
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La cantidad de puntos disponibles no permite afirmar que existan diferencias en las
tensiones resistentes para valores de df,. constantes. Es decir que para tamafios
constantes no se presentan diferencias significativas entre los floculos formados bajo los
3 valores de G.

5.3.2.9 Discusion

Considerando que, como se reconoce en la bibliografia (McAnally & Metha, 2002), el
rango de variacion de 4, va desde 1 a 10* N/m* dependiendo de las condiciones hidro-
sedimentoldgicas particulares, luego los 7y naturalmente diferirdn notablemente de
acuerdo al valor de 4, utilizado. En tal sentido la adopcion de un valor de A4,, cuando
éste se desconoce, es un procedimiento ya adoptado por otros autores como McAnally
& Metha (2002). Ellos calculan 7y sin conocer el A4, , utilizando un valor de 4, = 200
N/m* propio de otro ambiente natural y obtienen resultados razonables de acuerdo a sus
conclusiones.

La adopcién de 4, = 1 N/m” realizada en los ensayos aqui descriptos se basa en la
consistencia fisica entre los 7y estimados y las tensiones ¢ asociadas a cada G evaluado.
A modo de ejemplo: si se utilizase un 4, = 10 N/m? la totalidad de los puntos en la
Figura 5.20, se ubicarian por encima de 7= 0.1 N/m’ y serfan superiores a la tension o
asociada a G = 100 1/s. Esto seria fisicamente inconsistente, dado que implicaria que la
totalidad de floculos no podrian ser quebrados o desagregados con valores de G = 100
1/s, evidenciandose condiciones de agregaciéon predominantes por sobre la
desagregacion. Lo cual se demostré que no es asi particularmente para G = 100 1/s,
donde los fléculos formados para G = 15 1/s, disminuyeron sus tamafios producto del
incremento de G = 15 1/s a G = 100 1/s. En caso de utilizarse un 4, mayor a 10 N/m? el

razonamiento seria analogo.
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Suponiendo por ultimo un 4, = 2 N/m’, ver Figura 5.21, se tendria una descripcion
razonable, dado que la mayoria de los 7, se encontrarian debajo de la tension o
correspondiente a G = 100 1/s. Sin embargo hay que considerar que se esta analizando
la relacion entre 7,y 10S dfyuax, por este motivo la adopcion de 4, =1 N/m?, otorga mayor
consistencia fisica a los 7y de todo el rango de tamafios y no sélo a los de dfyax.

Tal como se mencioné en la descripcion de la Figura 5.20, el rango general de tensiones
resistentes se ubica entre 0.01 y 0.03 N/m”. Estos resultados resultan comparables con el
rango de tensiones de medias en la vertical obtenidas para el rio Salado mediante el
modelo hidrodindmico (ver Tabla 4.3, en el capitulo 4), siendo el rango de 7 : 0.003 a
0.014 N/m’. Esto indica que las z;de los fléculos en suspension, en general son mayores

a las 7 del escurrimiento, lo cual resulta razonable desde el punto de vista fisico.
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Figura 5.21.- Tensiones resistentes en funcién de los df,,,. Calculadas con 4, = 2 N/mz.Ensayos
correspondientes a las condiciones medidas en el sub-tramo 1, aguas arriba de la fuente.
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5.4 Floculacion inducida por la fuente (floculacion aguas abajo de la

fuente, sub-tramos 2 y 3 del rio)

En el capitulo 4 se demostr6 que la fuente incrementa considerablemente el proceso
natural de floculacion en este tramo del rio. Se demostrd que el tamafio medio de los
floculos puede crecer en un 230 % o mas y que esto determina un incremento sustancial
en las velocidades de sedimentacion y con ello en la tasa de depositacion. También se
demostrd que la influencia de la fuente en la floculacion, no es meramente de caracter
local sino que se extiende en una escala espacial del orden de los 1500 m. Naturalmente,
los interrogantes que quedan planteados son diversos, sin embargo en relacion a los
objetivos de esta Tesis, particularmente en relacion al proceso de transporte-
depositacion de sedimentos y cromo en la columna de agua se plantean los siguientes
objetivos a evaluar en laboratorio para la floculacion aguas abajo de la fuente: 1)
evaluar las propiedades fisicas de los agregados generados por el efecto de la fuente,
particularmente los tamafios y las velocidades de sedimentacion 2) evaluar el efecto del
efluente sobre la floculacion de sedimentos suspendidos en relacion a la escala espacial
de su impacto en la floculacién. 3) contribuir al conocimiento de las causas del

incremento de la floculacion que genera el efluente.

5.4.1 Metodologia especifica

5.4.1.1 Caracteristicas de la muestra de agua de rio

Se empled agua proveniente de la misma muestra general utilizada en los ensayos
correspondientes al sub-tramo 1, cuyas caracteristicas se detallaron en el parrafo 5.3.1.1.
5.4.1.2 Caracteristicas del efluente

Obtenido de forma directa de la planta de tratamientos de la empresa que eroga el

efluente aqui considerado. El procedimiento de extraccion de la muestra estuvo a cargo
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del personal de la planta y se realizd en presencia del autor de esta Tesis. En la Tabla

5.7 se presenta una sintesis de los parametros caracteristicos de la muestra de efluente.

Tabla 5.7.- Resumen de parametros caracteristicos de la muestra de efluente.

Parametro Valor Técnica de medicién

pH 8 pHimetro digital Horiba

CE (mS/cm) 10.1 Conductivimentro digital Horiba

S, (mg/L) 13.4 Norma ASTM D397797B

SDT (mg/L) 6809 Evaporacion

SSV (mg/L): solidos 8.28 Norma

suspendidos volatiles

SDV (mg/L): s6lidos 700 Norma

disueltos volatiles.

Cr, (ng/L) 330 Absorcion Atomica con horno
de grafito: Norma EPA 600/R-
94/111.

Csy (ng/L) 210  Absorcion Atdmica con horno
de grafito: Norma EPA 600/R-
94/111.

Cow (ug/L) 120 Diferencia de masas:
pr = CTw - va

Tal como se puede notar tanto la S,, = 13.4 mg/L como la Cr, = 330 pg/L de la muestra
de efluente son sustancialmente inferiores a las medidas en la fuente durante Noviembre
de 2010: con S, = 681 mg/L, Cr, = 3300 pg/L. Estas diferencias en la carga de
sedimentos y cromo del efluente suelen ser frecuentes, y son consecuencia del régimen
de produccion de la empresa, que varia de acuerdo a la época del afio. Para el escenario
de Noviembre de 2008, donde también se demostré el impacto del efluente en la
floculacion del rio, la fuente presentaba una S,, = 64 mg/L y una Cr, = 126 pg/L,
valores que se encuentran proximos a los medidos en la presente muestra de efluente. A
lo largo de esta serie de ensayos se demostrard la gran capacidad que tiene el efluente,
aun para bajos valores de S, y Cr, (comparados con Noviembre de 2010), de

incrementar considerablemente los tamanos de los floculos en suspension.
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5.4.1.3 Condiciones experimentales

A partir de los objetivos planteados se especificaron las condiciones experimentales,
asumiendo las siguientes hipotesis: 1) que el proceso de mezcla en la zona de descarga
del efluente se produce en condiciones de agitacion constante 2) que el proceso de
mezcla entre el agua del rio y el efluente se puede representar a partir de proporciones
volumétricas crecientes de efluente: Vol = Volumen Efluente/ (Volumen
Efluente+Volumen Agua rio). La primera hip6tesis implica el empleo de un G constante
en toda la serie de ensayos. El G elegido fue 44 1/s. Esto no es casual, dado que se
escogid un valor de G que se ubica dentro del rango para el cual se habian obtenido los
maximos tamafios para los ensayos asociados al sub-tramo 1 aguas arriba de la fuente.
Aqui queda implicita la suposicion de que el proceso de mezcla en la zona de la fuente
se produce bajo condiciones de G favorables para la floculacion. La segunda hipotesis
posibilita evaluar las propiedades fisicas de los agregados formados bajo distintas
proporciones volumétricas de efluente. Estas condiciones se simulan en laboratorio a
partir del empleo de proporciones volumétricas de efluente entre 1 % y 66 %. Cabe
recordar que se evaluara bajo condiciones controladas un proceso que ocurre en el
medio ambiente natural, sujeto a innumerables incertidumbres. Sin embargo a partir de
una evaluacion cuidadosa de los resultados en laboratorio, se puede obtener informacioén
esencial para la ampliacion de las conclusiones y del conocimiento de los fendmenos
observados en campo.

En la Tabla 5.8 se presentan las condiciones experimentales ensayadas. Se muestran los
distintos valores de la proporcidon Volg, y las correspondientes propiedades
caracteristicas de las distintas mezclas de agua rio-efluente evaluadas.

Todos los ensayos estan divididos en 3 etapas. La 1° y la 2° etapa donde se emplea

solamente agua de rio hasta alcanzar un primer estado de equilibrio de floculacion, y
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una 3° etapa donde se adiciona una proporciéon de efluente y se observa el
comportamiento de la floculacion hasta alcanzar un segundo equilibrio.

Tal como se menciond, el valor de G fue mantenido constante en todos los ensayos en
44 1/s, correspondiente a una tension o = 0.0247 N/m” (excluyendo la agitacion inicial

practicada durante 30 minutos a G =451 1/s).

Tabla 5.8.- Resumen de condiciones experimentales. Ensayos correspondientes a las condiciones
observadas en los sub-tramos 2 y 3, aguas abajo de la fuente.

Ensayo Tiempo G o Volgy pH CE S, SSV SDT SDV Crv  fow
(min)  (1/s) (N/'m?) (%) (mS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ng/L)

2a 0-30 451 0.2526 0 10.1 637 7.30 7500 13.80 ND -
30-210 44 0.0247 0 10.1  63.7 730 7500 13.80 ND -
210-330 44 0.0247 1 10.1 632 7.31 7493 21.00 5 05

2b 0-30 451 0.2526 0
30-210 44 0.0247 0
210-330 44 0.0247 10

10.1 63.7 730 7500 13.80 ND -
10.1 63.7 730 7500 13.80 ND -
10.1 58.7 7.40 7432 82.00 23 0.39

2c 0-30 451 0.2526 0
30-210 44 0.0247 0
210-330 44 0.0247 33
2d 0-30 451 0.2526 0
30-210 44 0.0247 0
210-330 44 0.0247 50
2e 0-30 451 0.2526 0
30-210 44 0.0247 0
210-330 44 0.0247 66

10.1  63.7 730 7500 13.80 ND -
10.1 637 730 7500 13.80 ND -
10.1  56.0 10.60 7389 361.00 100 0.28

10.1 63.7 730 7500 13.80 ND -
10.1 63.7 730 7500 13.80 ND -
10.1 424 1090 7155 248.00 154 0.25
10.1 63.7 730 7500 13.80 ND -
10.1 63.7 730 7500 13.80 ND -
10.1 32.8 13.50 7039 450.00 210 0.34

0 o0 0| K O X O O P O O 0| O O 0

5.4.1.4 Preparacion del agua rio y del efluente

Efluente

Doce horas antes de cada ensayo el efluente almacenado en frio en heladera, fue agitado
para resuspender los sedimentos depositados y homogeneizar la concentracion de los
sedimentos en suspension. Luego fue preparado el volumen necesario para el ensayo
correspondiente y fue mantenido al resguardo de la luz, pero a temperatura ambiente de
manera tal que la mezcla posterior con el agua de rio tuviese la misma temperatura.

Previo al instante en el cual la muestra de efluente debia ser adicionada en las Jarras
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conteniendo agua de rio, fue practicada nuevamente una agitacion de la misma durante
10 min.

Agua de rio

Previo al inicio de cada ensayo la muestra de agua, almacenada al resguardo de la luz en
bidones de 10 L, fue agitada durante 10 minutos para resuspender los sedimentos
depositados y garantizar la homogeneidad en la concentracion de los sedimentos en
suspension y del resto de las propiedades del agua. Seguidamente el agua de rio fue
vertida en cada jarra hasta aforar el volumen correspondiente, con ayuda de pipetas de
vidrio.

5.4.1.5 Medicion de variables

Luego de llenar las jarras solo con el agua de rio, fueron medidas las variables: pH, CE
y temperatura del agua, con el objetivo de registrar los valores iniciales y asi detectar
posibles cambios, en estas variables, entre el inicio y el fin del ensayo.

5.4.1.6 Preparacion del microscopio y de la camara fotografica

El microscopio y la cdmara de fotos fueron dispuestos en una mesada separada 2 m de
la mesada donde se ubicaba el equipo Jar Test. La preparacion del microscopio y de la
camara fue de caracter rutinario, verificando que el aumento fuese el adecuado (40 X) y
que la iluminacidn fuese la correcta.

5.4.1.7 Preparacion del tubo de sedimentacion

Se emplearon 3 probetas de vidrio de 1 L de volumen. Estas fueron cuidadosamente
lavadas con agua y detergente. Luego con alcohol etilico fue quitada cualquier impureza
que pudiera estar adherida a la superficie externa del vidrio.

Por ultimo las probetas se llenaron con 1 L de agua con salinidad similar a la de las

jarras. Empleando para ello: agua destilada y cloruro de sodio.

193



5.4.1.8 Preparacion de los accesorios

El material auxiliar basico a preparar antes del inicio del ensayo consistio de:

Una jeringa plastica de 20 mL y una manguera plastica de 5 mm de seccion: elementos
que se usaron para ejecutar la extraccion de muestras de las jarras.

30 Cajas de Petri de plastico (rotuladas): empleadas para almacenar las muestras
extraidas.

Vaso de precipitado de 250 mL y piceta con agua destilada: empleados en el proceso de
limpieza de la manguera y jeringa, hecho entre cada extraccion.

5.4.1.9 Desarrollo de los ensayos

Agitacion inicial, primera etapa: intervalo de tiempo 0 — 30 min

Antes de comenzar cada ensayo, se practicd una agitacion inicial durante 30 minutos, a
la méaxima velocidad de giro del equipo: 300 rpm, equivalente a G =450 1/s. El objetivo
de esta etapa fue garantizar condiciones iniciales uniformes para todos los ensayos y
minimizar el tamafio de los fléculos antes del comienzo de los ensayos.

Agitacion constante, segunda etapa, sélo con agua de rio: intervalo de tiempo de 30
a 210 min

Cumplidos los 30 minutos iniciales, el parametro G fue disminuido hasta 44 1/s. Este
valor de G fue mantenido constante hasta finalizar el ensayo. El objetivo de esta etapa
tal como se menciono fue alcanzar un 1° equilibrio en la floculacién, solo con el agua de
rio. La suficiencia de éste tiempo para garantizar el equilibrio fue corroborada
previamente en los ensayos preliminares y verificada ademas en los ensayos

correspondientes al sub-tramo 1 aguas arriba de la fuente.
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Agitacion constante, mezcla agua rio-efluente, tercera etapa: intervalo de tiempo
de 210 a 330 min

Cumplidos los 180 min, de la etapa previa, fue adicionado el volumen de efluente
necesario de manera de alcanzar la proporcion Volgs correspondiente (Tabla 5.8). Esta
etapa tuvo el objetivo (ya mencionado) de evaluar el efecto del efluente sobre la
floculacion. Luego de la adicion del efluente cada ensayo continué con las mismas
condiciones experimentales a lo largo de 120 min, hasta su finalizacion. Fue
comprobado que éste tiempo fue suficiente para alcanzar un nuevo estado de equilibrio
en la floculacion.

Extracciones de muestras para determinacion de tamaifos y mediciones de w;.
Correspondiente al intervalo de tiempo: t =30 min a t = 330 min

A lo largo de cada ensayo se efectuaron extracciones de muestras (sin detener el equipo
Jar Test) empleando la jeringa y manguera plasticas, segin el programa de muestreo de
la Tabla 5.5, ubicandolas en cajas de Petri para su observacion en el microscopio. Cada
muestra, de un volumen de 7 mL, primero fue cuidadosamente observada en el
microscopio y luego fotografiada 10 veces en posiciones aleatorias (10 fotos tomadas en
posiciones aleatorias en la direccion del plano focal) del microscopio. Seguidamente,
fue efectuada la medicion de la velocidad de sedimentacion, de acuerdo a la técnica
explicada en el parrafo 5.2.3, volcando cuidadosamente el contenido de la caja de Petri
en uno de los tubos de sedimentacion, ubicados a 3 m del microscopio.

Extracciones de muestras y filtrado para determinaciones de cromo total,
particulado y disuelto: intervalo de tiempo 7 = 180 min a # = 330 min.

Se demostro en el capitulo 4 que, para el escenario ambiental de Noviembre de 2010, la
fraccion de cromo sorbido a los sedimentos suspendidos, f,,, varia en funcién de la

distancia a la fuente de cromo, como consecuencia directa de la dindmica del proceso
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de mezcla efluente-agua de rio. Se demostrd que en los sub-tramos 2 y 3, en general, la
Jowsupera al 50 %. Por tal motivo, y con el objetivo de simular las condiciones presentes
aguas abajo de la fuente (sub-tramos 2 y 3), resultd necesario verificar que la sorcion de
cromo ocurriese también en condiciones de laboratorio. Y que tanto la fraccion de
cromo sorbida (f,,) como la escala temporal del proceso de sorcion (7¢,) fuesen
consistentes con los fendmenos observados en campo.

La verificacion de la ocurrencia del proceso de sorcion de cromo en los sedimentos
suspendidos, a partir de la adicion de las distintas proporciones del efluente Volg en el
agua de rio, se efectud siguiendo la metodologia que se describe a continuacion.
Extraccion de muestras, procedimiento ejecutado en los 5 ensayos:

Previo a la finalizacién de todos los ensayos, tiempo ¢ = 330 min de la Tabla 5.5, se
extrajo una muestra de 10 mL, empleando una jeringa y manguera plasticas, para la
determinacion de cromo disuelto. Inmediatamente la muestra se traslado6 a la bateria de
filtrado, donde se extrajo la fase disuelta empleando filtro con tamafio de poro de 0.45
um. Luego se tomo de las jarras una muestra de 50 mL, para la determinacion de cromo
total. Esta Gltima muestra, se almacend directamente en un recipiente de plastico, en
frio, sin filtrar. Las muestras de 50 mL (no filtradas) y de 10 mL (filtradas) fueron
enviadas al laboratorio Secegrin-CCT para la lectura de cromo total y cromo disuelto,
respectivamente. El cromo particulado fue determinado luego por diferencia de masas:
Cow = Cr-Cyy y la fraccion particulada a partir del cociente f,,, = Cp,/Cry.

Extraccion de muestras, procedimiento ejecutado durante los ensayos con Volgr= 1%,
10 %:

Para estos 2 ensayos se realizaron extracciones adicionales, con el objetivo de verificar
también la escala temporal del equilibrio de sorcién del cromo en los sedimentos

suspendidos. Luego de adicionar el efluente en las jarras, se realizaron extracciones de
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10 mL, segin el programa de muestreo de la Tabla 5.9, para registrar la evolucion
temporal de la f,,. Se emple6 un reloj adicional que contabilizé el tiempo transcurrido
desde la adicion del efluente, instante que correspondi6 al tiempo ¢ = 0 (de la Tabla 5.9).
Finalizada cada extraccion la muestra de 10 mL fue filtrada para obtener su fase

disuelta.

Tabla 5.9.- Cronograma de extracciones de muestras para determinaciones de cromo disuelto. Valido
para los ensayos con Volg=1 %y 10 %.

Extraccion Tiempo (min)
1° 2
2° 10
3° 20
4° 30
5° 40
6° 50
7° 60
8° 120

Las muestras de 10 mL (filtradas) también fueron enviadas al laboratorio Secegrin-CCT
Santa fe para la determinacion de cromo disuelto, mediante Espectrometria de
Absorcion Atdmica con horno de grafito siguiendo la Norma EPA 600/R-94/111.

Fin del ensayo:

Cumplido el tiempo total del ensayo, el equipo Jar Test fue detenido, y se procedio a la
medicion de: pH, CE y T para registrar las condiciones finales de éstas variables y
observar algin posible cambio, respecto de las condiciones iniciales.

5.4.2 Analisis de resultados

Se presentan los resultados obtenidos a partir de la adicion de efluente en proporciones
Volgrde 1 %, 10 %, 33 %, 50 % y 66 %, respectivamente.

5.4.2.1 Diametros de equilibrio y tiempos de equilibrio

Los didmetros dfsp de equilibrio y los 7., fueron determinados siguiendo el mismo
razonamiento que para los ensayos correspondientes al sub-tramo 1 (ver parrafo

5.3.2.1). En la Figura 5.22 se presenta la evolucion de los dfsp en funcion del tiempo. La
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linea vertical marca el instante en el cual se adiciona la correspondiente cantidad de
efluente al agua de rio, y marca la separacién entre las condiciones experimentales
iniciales (1° y 2° etapa) y finales (3° etapa). Se registra un primer estado de equilibrio de
floculacion durante los primeros 210 min. Los dfsp., coinciden para los 5 ensayos, lo
mismo ocurre para los 7,,. Esto es consistente fisicamente dado que las condiciones
experimentales son iguales durante la primera etapa en los 5 casos. El df5g., medio de
los 5 ensayos, para los primeros 210 min, resulta igual a 54 um y el 7,, = 60 min;
ambos registran similitud respecto del ensayo con G = 44 1/s efectuado en la serie de
ensayos que simulan las condiciones en el sub-tramo 1, aguas arriba de la fuente

(parrafo 5.3.2.1).

1000
1/ pH =8 G=441/s
4| CE (mS/cm)=10.1 o8 S 0o o
1 Teo)=26 0088 S o o ¢
1| % Efluente =0
I et®8 & ¢ & ¢
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Figura 5.22.- Evolucion de los diametros dfs), en funcion del tiempo. Los primeros 210 min
corresponden al agua del rio sin efluente. Ensayos correspondientes a las condiciones observadas en los
sub-tramos 2 y 3, aguas abajo de la fuente.

Luego de la adicion de efluente, procedimiento que se efectia en ¢ = 210 min, se
produce un crecimiento sustancial en los tamafos de los floculos en todos los casos, con

incrementos que van del 50 % al 850 %. Se alcanzan nuevos estados de equilibrio
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caracterizados por dfspe, = 81 pm, 579 pm, 497 pm, 281 pm y 261 um, para
proporciones Volgrde 1 %, 10 %, 33 %, 50 % y 66 %, respectivamente. Se observa que
los maximos tamafios ocurren para Volg = 10 %. Se destaca ademds que ain para una
proporcion de 1 % de efluente, los tamaios de floculos crecen en un 50 %.

Los T¢, correspondientes para Volgs de 1 %, 10 %, 33 %, 50 % y 66 %, fueron de 90
min, 50 min, 40 min, 50 min y 50 min, respectivamente. En todos los ensayos, con
excepcion del ensayo asociado a Volg = 1%, se observa un crecimiento sustancial de los
tamafios ya durante los primeros 10 min posteriores a la adicion del efluente.
Produciéndose efectivamente el mayor crecimiento relativo en los dfs) durante estos 10
min iniciales. Para la proporcion 1 % ocurre el proceso de crecimiento mas lento en
términos relativos, registrando un 7., de 90 min, aproximadamente el doble que el T,
del resto de los ensayos. En la Tabla 5.10 se resumen los df5oeq, CVds0e4 (coeficientes de
variacion asociados a los dfsg), Te, y Tey estimados segin la Ec. (5.11) para los 5
ensayos, luego de la adicién de efluente. Se incluye también el resultado promedio
asociado a los primeros 210 min, antes de la adicion del efluente, correspondiente al
agua del rio sola. Los CVdsg, tienden a ser mayores para esta serie de ensayos en
comparacion con la serie de ensayos presentados para la zona aguas arriba de la fuente.
Sin embargo en general son inferiores al 8 % con excepcion del ensayo 3. Los 7,
estimados con la ecuacidon (5.11) predicen un incremento en los 7, a medida que se
dismuye S,, (como ocurre en los presentes ensayos, dado que los incrementos de Volgy,
disminuyen la S, total, ver Tabla 5.8). Sin embargo esa tendencia en T, solo se verifico
para Volgr=1 %. Para el resto de los ensayos los 7. fueron de 50 min o de 40 min para
Volgs= 33 %. Esta contradiccion se justifica en el hecho del uso de un &, constante en la
ecuacion (5.11), que producto de la adicion de efluente no refleja las condiciones de

agregacion de la mezcla agua de rio-efluente. Dicho de otro modo los resultados
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evidencian la necesidad de un &, variable para describir adecuadamente las condiciones
de agregacion, bajo las distintas proporciones Vol

Tabla 5.10.- Resumen de resultados: dfsp.g, CVdf50.q y T. . Ensayos correspondientes a las condiciones
observadas en los sub-tramos 2 y 3, aguas abajo de la fuente.

Ensayo Volgs Af50eq CVifspeq T, T, Ec. (5.11)

(%) (pm) (min) (min)
2a,2b,2¢,2d,2¢ 0 54 0.07 60 453
2a 1 81 0.06 90 45.6
2b 10 579 0.05 50 49.1
2¢ 33 497 0.12 40 51.5
2d 50 281 0.04 50 68.0
2e 66 261 0.07 50 87.9

En la Figura 5.23, Figura 5.24 y Figura 5.25, se presenta una comparacion entre las
fotografias de floculos tomadas a diferentes tiempos: ¢ = 30 min (fin 1° etapa), £ = 210
min (fin 2° etapa) y ¢t = 330 min (fin 3° etapa), para los ensayos con Volgs final = 1%,
10% y 66%, respectivamente. Se puede apreciar, en los 3 casos, el crecimiento en los
tamafios de los floculos alcanzado en los primeros 210 min previo a la adiciéon de
efluente. En todas las fotografias correspondientes a ¢ = 330 min se evidencia
claramente el efecto que genera el efluente sobre la floculacién incrementando
sustancialmente los tamafios. Tal como se discutid en el parrafo anterior los mayores
tamafios generados para Volg = 10%, resultan evidentes en la Figura 5.24. En la Figura
5.25 se puede ver una caracteristica, no mencionada aun, respecto de la mayor
transparencia que registraron los floculos formados con las mayores proporciones de
efluente, como fue el caso presentado en dicha figura, para Volgr= 66%.

En la Figura 5.26 se muestran desde una escala espacial mayor, 2 fotografias del fondo
de una de las jarras de floculacion. A la izquierda se observa la imagen tomada a ¢t =210

min, con Volgr = 0%. A la derecha se presenta la imagen a ¢t = 330 min, luego de la
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adicion de efluente en una proporcion Volgr= 10%; correspondiente al ensayo donde se
observaron los mayores tamafos. Se pueden apreciar ficilmente y a simple vista los
fléculos en suspension generados por el efecto del efluente (ver en el capitulo 4 la
fotografia de floculos en suspension tomada in situ, Figura 4.22). Si bien la
transparencia del agua no fue medida con ningin sensor, se observa también un

incremento de la misma.

Figura 5.23.- Fotografias de floculos: Izquierda: =30 min, G = 451 1/s, Volg = 0; Centro: = 210 min, G
=44 1/s, Volg= 0 ; Derecha: t =330 min, G =44 1/s, Volg= 1%.

Figura 5.24.- Fotografias de floculos: Izquierda: =30 min, G = 451 1/s, Volg= 0; Centro: = 210 min, G
=44 1/s, Volg= 0 ; Derecha: ¢ = 330 min, G = 44 1/s, Volg=10%.

Figura 5.25.- Fotografias de floculos: Izquierda: =30 min, G = 451 1/s, Volg = 0; Centro: = 210 min, G
=44 1/s, Volg=0 ; Derecha: t = 330 min, G = 44 1/s, Volg= 66%.
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Figura 5.26.- Fotografias del fondo de una jarra de floculacion: Izquierda: ¢ = 210, G = 44 1/s, Volg = 0;
Derecha: t =330 min, G =44 1/s, Volg= 10 %.

En la Figura 5.27 se muestran los df50., como funcion de la proporcion de efluente Volgy.
Se incluye en la grafica el didmetro de equilibrio correspondiente al 100% de efluente;
éste resultado se presenta s6lo como referencia, dado que el nimero de fléculos
observados en las fotografias correspondientes fue escaso, y los mismos presentan una
coloracion practicamente transparente. Esto generd una dificultad técnica al momento
de enfocar los floculos en el microscopio, por lo cual las distribuciones de tamafos

obtenidas no son lo suficientemente representativas y estables.
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Figura 5.27.-Didmetros df5g., como funcion de la proporcion de efluente. Ensayos correspondientes a las
condiciones observadas en los sub-tramos 2 y 3, aguas abajo de la fuente.
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Se presentan en la Figura 5.27 las barras de desvio estandar 1 o450, y €n cada punto se
indica ademés el par de valores correspondiente: (Volgr, dfseq). LOs dfspeq presentan un
comportamiento del tipo “campana” como funciéon de Volg. Se produce un maximo
dfsoeq para Volgy = 10 %. Partiendo de ese punto maximo, ante disminuciones o
incrementos en Volgs los dfso., tienden a decrecer.

La Figura 5.27 evidencia la existencia de 3 rangos de tamafos dfsp, que podrian
considerarse similares, estos son: los asociados a Volgr=0 % y 1 % (de aqui en adelante
grupo A), los formados bajo Volgr= 10 % y 33 % (de aqui en adelante grupo B) y los
correspondientes a Volgr= 50 % y 66 % (de aqui en adelante grupo C). Como se vera
luego, dentro de estos 3 grupos existen similitudes en otras propiedades fisicas
importantes, tales como las wy, las dpr y las ny.

Las distribuciones de tamafios para el estado de equilibrio se comparan en la Figura
5.28, se incluye también la curva de distribucion de la muestra de agua de rio sin
flocular (obtenida con el difractometro Malvern, ver Figura 5.8). Se observa una
similitud entre las curvas para los ensayos correspondientes al grupo B (Volgr= 10 % y
33 %), y también para los ensayos del grupo C (Volgr = 50 % y 66 %). Se pueden
observar ademas las caracteristicas unimodales de todas las distribuciones de equilibrio.
5.4.2.2 Discusion

En cuanto al comportamiento de los didmetros dfsy, (ver Figura 5.22, Figura 5.27 y
Figura 5.28), se evidencian 4 cuestiones relevantes en términos de los fendmenos
observados en campo en el capitulo 4:

1) Se produce un incremento sustancial en los tamafos de los agregados en la totalidad
de los ensayos, al adicionar el efluente; considerando que el pardmetro G se mantiene

siempre constante.
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Figura 5.28.- Distribuciones de tamafios, estado de equilibrio. Ensayos correspondientes a las
condiciones observadas en los sub-tramos 2 y 3, aguas abajo de la fuente. Se incluye la distribucion
correspondiente al agua de rio, sin flocular (rétulo 0% Malvern).

2) Los floculos crecen en un 50 % atn ante la adicion de s6lo un 1 % de efluente.

3) La relacion entre la proporcion de efluente y los dfso., no es lineal, sino que evidencia
un comportamiento del tipo “campana”, donde el maximo tamano de fléculo no se
produce para la maxima proporcion de efluente, sino que ocurre en Volgr= 10 %.

4) Las distribuciones de tamafios de floculos en el equilibrio son unimodales, para todo
el rango evaluado de Volgy.

Estos 4 hechos guardan relacion directa con el comportamiento de la floculacion
observado en el rio:

1) El incremento de los tamafios con la adicion de efluente, es consistente con las
mediciones de tamafios de floculos en campo, a partir de las cuales se midié un marcado
incremento en los tamafios de los agregados, en el campo cercano (de 1 m a 4 m) de la

fuente y hasta 1500 m aguas abajo de la misma (ver capitulo 4, Figura 4.21).
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2) El incremento de los tamafios de los floculos, aun ante una pequeia proporcion de
efluente Volgr = 1 %, indica que la fuente es capaz de incrementar la floculacion en
zonas alejadas de la misma. Particularmente la relacion de caudales Qpene/Orio »
asumiendo una mezcla completa entre ambos, es del 4 % para Noviembre de 2010. Si se
considera la distancia de mezcla completa de 1500 m, determinada en el Capitulo 4, y
recordando que aun en esa distancia se observaron floculos mayores a los presentes
aguas arriba de la fuente, se puede concluir que el fendmeno de incremento de la
floculacién no se produce solo en el campo cercano, sino que efectivamente tiene un
alcance del orden de los 1500 m o superior.

3) La ocurrencia del maximo tamafo para la proporcion del 10 % muestra consistencia
con las mediciones de campo, puesto que los tamafios maximos no fueron medidos en el
campo cercano de la fuente (vertical 7), sino 150 m aguas abajo de la fuente en la
vertical 8.1 (ver capitulo 4, Figura 4.21). De acuerdo a los resultados del modelo de
particulas (ver capitulo 4, Figura 4.10), a 150 m aguas abajo de la fuente (vertical 8.7),
el efluente escurre en su totalidad, s6lo por la margen derecha (ésta estimacion del
modelo de particulas es correcta por 3 motivos: los dfs), las Cr, y las S,, en la vertical
8.2, que representa el centro del cauce, ver Capitulo 4, aun presentan valores no
influenciados por la fuente, luego el efluente aun no escurre por el centro del cauce en la
seccion 8). Luego asumimos que 1/3 Qo = 562 L/s escurre sobre la margen derecha del
rio que, de acuerdo a los resultados del modelo hidrodinamico, resulta una estimacioén
razonable. Finalmente, si calculamos el cociente Qgente/ (Qiio/3) obtenemos una
proporcion Volgr= 17 %, valor que coincide razonablemente con Volgr= 10 % obtenido
en laboratorio.

4) La unimodalidad de las distribuciones de tamafios de fléculos de equilibrio justifica

la utilizacion de un unico didmetro, el dfsp, como el didmetro representativo tanto en
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laboratorio como en el rio. Puesto que si las distribuciones de tamafos tuviesen mas de
una moda no estarian adecuadamente representadas solo por el valor de la mediana dfs,
sino que se necesitarian ademas todos los valores modales.

En relacion a los tiempos de equilibrio se obtuvieron valores en laboratorio de entre 30
min y 90 min, los cuales tienen un orden de magnitud similar al tiempo de equilibrio
asumido para la floculacién en el rio. En el rio se adoptd como hipotesis que la
floculacion a nivel local (en cada vertical) se encontraba en equilibrio y que entre
verticales sucesivas el equilibrio se iba modificando hacia nuevos estados de equilibrio,
alcanzados durante el tiempo de viaje entre verticales sucesivas. Por tal motivo se
asumid que el 7, era del orden del tiempo de viaje 7,. Se asume ahora que los 7, de
laboratorio son representativos de los 7, del rio. Dado que los 7, de laboratorio
efectivamente son del mismo orden que los 7, entre verticales sucesivas (ver capitulo 4,
Tabla 4.4), queda demostrada la relacion entre escalas temporales propuesta en el
capitulo 4: T, ~ T,. De este modo se demuestra también que a nivel local en cada
vertical, la floculacion se encuentra en estado de equilibrio o proxima al estado de
equilibrio.

Otro hecho relevante en relacion al tiempo es el incremento sustancial que se da en los
tamafios durante los 10 min posteriores a la adicion de efluente en las jarras. Este rapido
incremento guarda relacion con el rdpido crecimiento de tamafios de floculos ya
observado con el equipo LISST-25X en la zona del campo cercano e inclusive
observado a simple vista. Por otro lado si se comparan estos 10 min de rdpido
crecimiento y los tamafos de esta serie de ensayos, con los tiempos de crecimiento y los
tamafios obtenidos en los ensayos asociados al sub-tramo 1, donde se evalu¢ el efecto
de la variacion de G, vemos que el efecto del efluente resulta determinante por sobre el

efecto de la agitacion que induce la turbulencia de la fuente en el rio.
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Por lo analizado hasta aqui se observa que el efluente en su conjunto se comporta como

un floculante importante para los sedimentos suspendidos en el rio Salado, bajo una

situacion de aguas bajas como la aqui evaluada.

5.4.2.3 Velocidades de sedimentacion
En la Figura 5.29 se presentan la relaciones entre wy y dfyqy, Obtenidas a partir de las 5

mezclas de agua rio-efluente y a partir del agua de rio sin efluente. En la grafica se

muestra cada color asociado a un porcentaje Volgs particular. Se registra una tendencia

general de crecimiento en las w, a medida que se incrementan los tamafios,

produciéndose las maximas wy para los mayores tamafos. Al igual que lo mencionado

en el parrafo 5.4.2.1, se det

ectan los 3 grupos de agregados con comportamientos

caracteristicos.
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El grupo A presenta similares tamafios entre si (siendo los menores tamafios de la

totalidad de los ensayos) y una clara tendencia creciente en wy ante el incremento en

Figura 5.29.- Relacion entre las W,y los df,.... En lineas de puntos las W, estimadas segun la Ec. (5.12)
para n,= 1.5, 2, 2.5 y 3. Ensayos correspondientes a las condiciones observadas en los sub-tramos 2 y 3,

te.
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dfmax, con un rango que va desde 0.8 mm/s a 1.7 mm/s aproximadamente. El grupo B
presenta los mayores tamafios, con una tendencia creciente en las w; a medida que
aumenta df,.y, apreciable cuando se observan la totalidad de los ensayos. En esta caso el
rango de w, es mas amplio (aproximadamente 2.3 veces mas amplio) que para el grupo
Ay vadesde 1.5 mm/s a 3.6 mm/s.

El grupo C no muestra una tendencia clara en w, ante cambios en dfu.. El rango de w;
es el mas amplio (aproximadamente 2.7 veces el rango de w, de el grupo A) y va desde
0.5 mm/s a 2.9 mm/s. Se observa que algunas wy del grupo C son inferiores a las w;
minimas del grupo A, lo cual es notable considerando que en promedio los dfy,,. del
grupo C son el doble que los df,,... de A.

Las wy del grupo A son razonablemente representadas por valores de n, proximos a 2,
similar a lo que se discuti6 para los ensayos del sub-tramo 1. Mientras que las W, de los
grupos B y C estan representadas por valores de nyinferiores a 2, tal como se vera en la
Figura 5.32.

5.4.2.4 Discusion

Las wy analizadas en el parrafo previo mostraron una relacion directa con los tamanos
de los agregados, tal como lo establece la bibliografia sobre floculacion de sedimentos
suspendidos (Van Leussen, 1994, Winterwerp & Van Kersteren 2004). Las wy
evidenciaron ademds en su comportamiento una correspondencia clara con el Volgs
empleado en cada ensayo, es decir una correspondencia con la composicion tanto del
agua como de los sedimentos en suspension. Registrandose un incremento en la
amplitud del rango en las w, medidas, ante incrementos en el porcentaje del efluente, tal
(tal como se anticipara en el parrafo 5.3.2.4).

En la Figura 5.30 se comparan las w, presentadas en la Figura 5.29 con las W calculadas

para el rio Salado en Noviembre de 2010, donde las W, son identificadas de acuerdo a la
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correspondiente margen: MD (margen derecha), C (centro del cauce) y MI (margen

izquierda. Tal como se observara previamente la adicion del efluente ademas de

incrementar los tamanos y las wg, tiene el efecto de ampliar el rango de las w,; medidas.

Este incremento en la amplitud en el rango, se puede verificar también para las W;

asociadas a los floculos formados en el rio Salado sobre la MD aguas abajo de la fuente.

Dado que las W, de campo fueron calculadas en base al dfsy, se justifica que en general

sean inferiores a las wy medidas en laboratorio. Por otro lado se debe recordar que las W

de campo no fueron medidas de forma directa sino que fueron calculadas utilizando la

Ec. (4.16), que tiene implicita la suposicion de un n, constante e igual a 2. Tal como se

demostrard luego en el parrafo 5.4.2.5 los floculos formados con un fuerte impacto del

efluente, no quedan completamente representados por un unico valor de n. Aln con

¢éstas consideraciones las estimaciones de W realizadas en campo con la Ec. (4.16) se

consideran validas para los objetivos de la Tesis.
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Figura 5.30.- Comparacién entre w, medidas en laboratorio en los ensayos para el sub-tramo 2-3, con W,

calculadas para el rio Salado en Noviembre de 2010, en todo el tramo bajo estudio.



En el parrafo 5.4.2.2 se demostro que Vol = 10 %, representa razonablemente las
condiciones en la vertical 8./, 150 m aguas abajo de la fuente. Siguiendo un
razonamiento analogo los porcentajes Volgs superiores al 10 % (Volgr= 33%, 50 % y
66%), representan condiciones de mezcla presentes entre la fuente y la vertical 8.7. Y
los porcentajes Volgs inferiores al 10 %, (Volgr = 1%) representan condiciones, alejadas
del efecto preponderante de la fuente y proximas a la distancia de mezcla completa (L,
= 1500 m), donde el Volgs(del rio) es del 4%, aproximadamente. Asumiendo entonces
que las wy de los grupos B y C representan razonablemente los rangos de méximas
velocidades de sedimentacion, que ocurren entre la fuente y la vertical 8./, luego es
posible estimar los tiempos de sedimentacion (7y,) y las escalas espaciales de
sedimentacion (Ly.,) para éstos floculos.

Asumiendo que Tsoq = h /wy y que Lged = Tseq Upea; con h = 1.3 m'y Uyeq = 0.04 m/s
(resultados del modelo hidrodinamico, ver Tabla 4.3, capitulo 4). Se tienen como

resultado las escalas de sedimentacion méaximas y minimas de la Tabla 5.11:

Tabla 5.11.- Escalas de sedimentacion aproximadas, para los floculos formados en los grupos By C.

Grupo Volgy  wymin  w;max Tseq max Teq min L,,max L, min
(%) (mm/s) (mm/s) (min) (min) (m) (m)

C 50 0.57 2.85 38 8 91 18
66 0.48 1.60 45 14 108 33

B 10 1.62 3.44 13 6 32 15
33 1.62 3.39 13 6 32 15

De acuerdo a los resultados de Tabla 5.11 se estimaron escalas L., del orden de los 100
m o inferiores. Esto demuestra la rapidez con la que los floculos formados por el efecto
de la fuente pueden incrementarse, sedimentar y depositarse, junto con el cromo sorbido
a ellos en una escala espacial del orden de los 100 m o superior (recordar que aqui se
evaluaron las méximas wy); en concordancia con lo que se demostré en el capitulo 4.

Los floculos formados con mayores porcentajes de efluente (grupo C) presentan una

escala L, comparativamente mayor a la del grupo B. Esta caracteristica es consistente
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con la densidad diferencial 4p, de los fléculos del grupo C, que en algunos casos fueron
particularmente inferiores a las del grupo B. Este punto se aborda en el préximo parrafo.
5.4.2.5 Densidades diferenciales y dimensiones fractales

Las densidades diferenciales, 4p, fueron calculadas segtn la Ec. (5.14) , empleando los
pares de valores (dfyuax, Ws), considerados en el parrafo previo. Se asumié un factor de
forma ¢ = 1. En la Figura 5.31 se presenta la relacion entre 4p;y dfya., obtenida para
fléculos en estado de equilibrio. Desde una perspectiva general se aprecia un
comportamiento decreciente en las densidades ante el aumento en los dfj,.., consistente
con la tendencia observada para los ensayos del sub-tramo 1. Aqui también se pueden
detectar patrones diferenciados entre los grupos A, B y C. El grupo A presenta las
mayores densidades siendo mas densos los floculos formados con 0 % de efluente. En el

grupo B la tendencia decreciente en las densidades con df,.y, €s menos apreciable que

en el grupo A.
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Figura 5.31.- Relacion entre 4ps y dfya, obtenida para floculos en estado de equilibrio. Ensayos
correspondientes a las condiciones observadas en los sub-tramos 2 y 3, aguas abajo de la fuente.
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Para el caso del grupo C, no existe una tendencia clara, mas bien evidencia un
comportamiento estable de las 4py con df,.... Se observa que para valores constantes de
dfmax algunas Jp, presentan variaciones de un orden de magnitud, comportamiento que
no se evidencia en los demas grupos. Dentro de éste grupo se puede ver que los ensayos
asociados a Volgr= 66 % muestran las menores densidades. Se debe notar ademas, que
en el grupo C se registran algunas 4p, incluso menores a las del grupo B,
comportamiento que contradice la tendencia general decreciente de 4pycon dfx.

Las dimensiones fractales fueron calculadas mediante la Ec. (5.15), para los pares de
valores (dfmax, 4py) presentados en la Figura 5.31. En la Figura 5.32, se presenta la

relacion entre las ny los dfpax.
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Figura 5.32.-Dimensiones fractales en funcion del diametro maximo. Ensayos correspondientes a las
condiciones observadas en los sub-tramos 2 y 3, aguas abajo de la fuente.

Tal como se puede observar, el grupo A tiene asociadas las mayores dimensiones
fractales, las cuales oscilan entre 1.8 y 2.2 y parecen evidenciar una tendencia
decreciente a medida que se incrementa df,,,.. En este grupo las menores dimensiones

fractales corresponden al ensayo realizado con Volg= 1 %. En el grupo C las ny varian
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entre 1.4 y 2, y no muestran una tendencia creciente o decreciente con los dfyq.. Aqui
los fléculos formados con Volgr = 66 % presentan las menores dimensiones fractales. El
grupo B evidencia un leve comportamiento decreciente en las n, con el aumento en los
dfmax. Esta tendencia estd presente en los dos ensayos que forman el grupo B. Ambos
ensayos presentan n, muy similares entre si, aunque la n, minima ocurre para Volg = 33
%. En este grupo el rango de variacion de nyva de 1.6 a 2, aproximadamente.

5.4.2.6 Discusion

El rango de variacion general de 4p, va desde 2 hasta 200 kg/m’. Se observa entonces
que las minimas 4p, se encuentran un orden de magnitud por debajo del minimo del
rango tipico para floculos formados por sedimentos suspendidos, de 30 a 500 kg/m’,
mencionado en el parrafo 5.3.2.5.

Los valores minimos de 4p; que como se sefald son particularmente bajos,
corresponden principalmente a los floculos del grupo C formados con las mayores
proporciones de efluente ensayadas Volgr = 50% y 66%. Esto demuestra que el efecto
del efluente, ademds de incrementar los didmetros y las W,, genera densidades
diferenciales comparativamente bajas. Dado que mas del 80% de los soélidos
suspendidos erogados por la fuente son de origen organico, resulta razonable que su
densidad sea menor a la densidad de los sedimentos del rio; y consecuentemente que los
floculos formados aguas abajo de la fuente registren densidades comparativamente
bajas. Tal como se sefial6, llegaron a estimarse 4p, de 2 kg/m’, para los floculos del
grupo C. Este dato resulta significativo por lo siguiente: la densidad del agua p,, es
aproximadamente igual a 1 kg/m’, recordando que 4p;= p;- p,,, se tiene que la densidad
de ciertos floculos formados con una elevada proporcion de efluente, es del mismo
orden que la densidad del agua. Este hecho explica una de las caracteristicas de algunos

perfiles de tamafios de fléculos observados en campo, especificamente en la vertical 8./
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(ver Figura 4.23 en el capitulo 4), donde en contraposicion al resto de las verticales, los
diametros resultaron mayores cerca de la superficie del agua, evidenciando fléculos de
gran tamafio que se transportaban “flotando”. Aqui se debe hacer hincapié en que se
trata de ciertos floculos formados con alta proporcion de efluente, puesto que como se
sefial6 en la Figura 5.31, el rango de 4py para éste grupo de floculos presenta ademas un
importante rango de variacion, de un orden de magnitud.

Las dimensiones fractales presentan también una clara correspondencia con cada grupo
de fléculos. Si bien los floculos formados en los grupos B y C no evidencian una clara
dependencia de las n, con los tamafios, ninguno de los dos grupos puede caracterizarse
con un unico valor de n. Dado que ny indica fisicamente el grado de compactacion de
los agregados, es natural que los floculos menos densos (grupos B y C), presenten el
menor grado de compactacion, es decir las menores n. Las bajas ny para floculos
constituidos con un elevado contenido de materia organica, concuerdan con las
observaciones hechas por Winterwerp & Van Kersteren (2004). La comparativamente
gran amplitud del rango de variacion en las ny, de los floculos del grupo C (y del grupo
B en menor grado), indica la complejidad del proceso de floculacion que genera la
fuente. Si bien no nos extenderemos sobre éste punto, queda demostrado que todas las
propiedades fisicas relevantes de los agregados resultan sustancialmente modificadas y
se tornan altamente variables aguas abajo de la fuente.

5.4.2.7 Sorcion de cromo en los sedimentos suspendidos

En la Tabla 5.12 se presentan las lecturas de cromo total y fraccion particulada de
cromo correspondientes al tiempo final de los 5 ensayos. Se presentan también las
lecturas de Cr, previas a la adicion del efluente, que en todos los casos se encontraron
por debajo del limite detectable (ND = 2 pg/L); y los didmetros de equilibrio y tiempos

de equilibrio de floculacion luego de la adicion del efluente.
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Tabla 5.12.- Resultados de concentraciones de cromo total en agua y fraccion particulada en el tiempo
final de los ensayos (¢ = 330 min), luego de la adicion de efluente. Se incluyen los valores de Cr, antes de
la adicion de efluente, y los dfsoeq y T, finales luego de la adicion de efluente.

Ensayo Volgs  dfsgeq T, Cp,(t=210) Cp, (t=330 min) £, (t = 330min)
(%) (pm) (min) (pg/L) (pg/L)

2a 1 81 90 ND 5 0.50

2b 10 579 50 ND 23 0.39

2¢ 33 497 40 ND 100 0.28

2d 50 281 50 ND 154 0.25

2e 66 261 50 ND 210 0.34

De acuerdo a los resultados de la Tabla 5.12 queda evidenciada la ocurrencia del
proceso de sorcion de cromo en los sedimentos suspendidos dentro de las jarras,
incrementandose la fraccion particulada hasta valores dentro del rango 0.25-0.50, en un
lapso de tiempo igual (o menor) a 120 min.

En relacion al tiempo de equilibrio de sorcion del cromo en los sedimentos suspendidos,
en la Figura 5.33, se presenta la evolucion temporal de la f,,, luego de la adicion de
efluente para Volgr = 1 % y Volgr = 10% (donde el efluente produjo el méaximo
incremento en los tamafos). Se observa en la Figura 5.33 que en ambos ensayos el
equilibrio de sorcidon fue alcanzado antes del tiempo final del ensayo, siendo ¢, = 10
min para Volgr =1 % y Tcr = 50 min para Volgr= 10 %. Estos valores de T, se
encuentran dentro del orden de magnitud de los 7, = 20 a 25 min, determinados por
Alvarez (2012) en condiciones de laboratorio para sedimentos suspendidos del rio
Salado. Se debe destacar que en tan s6lo 2 min, para ambas proporciones Volgs, la f,,
alcanz6 aproximadamente el 50 % de su valor final. Dicho de otro modo, en 2 min

ocurrid el 50 % de la sorcion del cromo en los sedimentos suspendidos.
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Figura 5.33.- Evolucion temporal de la fraccion particulada de cromo, f,,. Ensayos correspondientes a
Volgr=1 %y 10 %.

Estos resultados demuestran que la sorcién de cromo en los sedimentos suspendidos
ocurrié y que los tiempos de sorcion son comparables con los 7, de floculacion (Tabla
5.12). Este hecho es un indicio relevante de que el crecimiento en los tamafios de los
fléculos luego de la adicion de efluente estd vinculado al proceso de sorcion del cromo.
Es decir la sorcion del cromo puede ser una causa del incremento en los tamafios de
floculos. Sobre este punto se volvera en el parrafo 5.4.2.8.

5.4.2.8 Analisis de las causas del incremento en los tamafios

Cabe recordar en éste punto, que no es el objetivo de la Tesis determinar de forma
exhaustiva las causas del incremento de la floculacion por el efecto de la fuente, sino
que el objetivo es determinar como la floculacidon incrementada por la fuente es capaz
de modificar el transporte de sedimentos suspendidos y el proceso de depositacion, y de
este modo determinar la escala espacial del transporte de cromo en la columna de agua.
A continuacion se presentan las variaciones de las distintas propiedades de la mezcla

agua rio-efluente que contribuyen a la comprension de las causas del incremento de los
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tamanios, a la comprension del comportamiento de las propiedades geométricas: W, Apy,
ny,y a entender las similitudes en bloque o grupos A, B y C que fueron detectadas.

En las Figuras: Figura 5.34, Figura 5.35, Figura 5.36, Figura 5.37, Figura 5.38, Figura
5.39 y Figura 5.40, se presenta la evolucion en funcion de Volgs de las variables: S,

SSVI Sy, SDT, SDVISDT, Cry Y fou, respectivamente.
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Figura 5.34.- Evolucion de S, como funcién de Volg. Los pares de valores indicados junto a los puntos
de la gréfica representan el Volg y su correspondiente S,,.
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Figura 5.35.- Evolucion de SSV/S,, como funcion de Volg. Los pares de valores indicados junto a los
puntos de la grafica representan el Volgry su correspondiente SSV/S,,.
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Figura 5.36.- Evolucion de SDT como funcion de Volg: Los pares de valores indicados junto a los puntos
de la gréfica representan el Volg y su correspondiente SDT.
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Figura 5.37.- Evolucion de SDV/SDT como funcion de Volg: Los pares de valores indicados junto a los
puntos de la grafica representan el Volgy su correspondiente SDV/SDT.
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Figura 5.38.- Evolucion de Cy, como funcion de Volg. Los pares de valores indicados junto a los puntos
de la gréfica representan el Volg y su correspondiente Cp,.
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Figura 5.39.- Evolucion de f,,, como funcion de Volg: Los pares de valores indicados junto a los puntos
de la gréfica representan el Volg y su correspondiente f,,.

En la Tabla 5.13 se resumen las tendencias de cada variable separadas en rangos de
Volgs rango 1, de 0 a 1 %; rango 2, de 1 a 10%; rango 3, de 10 % a 33 %; rango 4, de 33
% a 50 %, rango 5 de 50 % a 66%. Las tendencias se marcan con un simbolo “+” para

e

denotar crecimiento y un simbolo “-” para denotar decrecimiento.
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Tabla 5.13.- Tendencias de las variables S,,, SSV/ S,,, SDT, SDVISDT ,Cr, y f,» ante el incremento en
Volgs agrupado por rangos.

Rango Vol dfssey S, SSV/S, SDT SDV/SDT Cp, fpw

(%0)
1 0-1 + -+ - + + +
2 1-10  + -+ - + + -
3 10-33 - -+ - + + -
4 33-50 - -+ - + + -
5 50 - 66 - - + - + + +

Rangos 1 y 2: dentro de éste rango general se produce un crecimiento en los tamafios de
los agregados, registrandose el maximo en Volgr = 10 %. Aqui las variables S,, y SDT
registran una tendencia decreciente. De acuerdo a lo que se conoce sobre la influencia
de S, y SDT en la floculacion (Van Leussen, 1994; Lick 2009) seria esperable que
(dentro de los 6rdenes de S, y SDT evaluados): una disminucién de S,, provoque un
decrecimiento en dfsp,, y que una disminucion en SD7, disminuya la fuerza idnica y por
lo tanto disminuyan los dfsq,. Por el contrario los floculos crecen, por lo tanto el
incremento en la floculacion no puede ser atribuido a S, ni SDT. Dentro de este rango
las variables SSV/S,, SDV/SDT y Crp,registran una tendencia creciente. La SSV/S,, indica
la proporcion de sedimentos suspendidos de caracteristicas volatiles, es decir, es un
indicador de la proporcion de material orgdnico suspendido en relacion a la totalidad de
los sedimentos suspendidos. La SDV/SDT indica la proporcion de los sélidos disueltos
que es de caracteristicas volatiles, es decir, representa un indicador de la proporcion de
material organico disuelto en relacion a la totalidad de los so6lidos disueltos. Si bien de
acuerdo a nuestro conocimiento de la literatura no existen estudios que indaguen de
forma detallada en cursos fluviales el efecto de la materia orgéanica en la floculacion, se
reconoce que tanto el rol de la materia organica particulada como la disuelta, dependen

del origen de la misma como de la cantidad presente (Wilkinson et al, 1997; Wikilson &
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Reinhardt, 2005). En tal sentido Maldiney & Mouchel (1995), mencionan los posibles
efectos sobre la floculacion que pueden ocasionar los efluentes de plantas de tratamiento
bioldgico, por el elevado aporte de material orgdnico biologico al sistema, bajo
condiciones propicias. Puesto que la proporciéon de materia organica particulada y
disuelta crecen en este rango de Volgy, existe por lo tanto evidencia de que ambas actian
positivamente sobre la floculacion. Por otro lado el aumento en la Cy, estaria indicando
que la concentracién de cromo total podria actuar positivamente incrementando la
floculacion. En la bibliografia no se han encontrado vinculaciones especificas entre la
presencia del cromo y el aumento de la floculacién de sedimentos en cursos fluviales,
no obstante se conoce a partir de otras disciplinas como la ingeniera sanitaria que ciertos
compuestos quimicos que contienen metales como el cobre, aluminio o hierro, son
usados como coagulantes en las plantas de potabilizacion de aguas. El proceso es
conocido como coagulacion por sorcion (Clark, 1996), donde la carga superficial de los
sedimentos suspendidos resulta desestabilizada por el proceso de sorcion del compuesto
quimico que contiene al metal. Si bien aqui no estamos demostrando rigurosamente que
en efecto el cromo desestabilice a los sedimentos suspendidos, de acuerdo a los
resultados de mediciones en estos ensayos sabemos que la sorcion del cromo ocurre,
que la f,,, es del orden de 0.5 (ver parrafo 5.4.2.6), y que la escala temporal del proceso
de sorcion es similar o inferior al tiempo de equilibrio de la floculaciéon. En la altima
serie de ensayos que se describe en el parrafo 5.5, se evalda la influencia del cromo (I1I)
en la floculacion de sedimentos suspendidos.

Rangos 3, 4 y 5: en este rango general los df5g.,, luego de alcanzar su maximo en Volgr=
10 %, presentan una tendencia decreciente. Las variables SSV/S,,  SDV/SDT, Cr,, que
fueron atribuidas como las responsables del crecimiento de los tamafios en los Rangos

ly 2, aqui contintian presentado una tendencia creciente, sin embargo ahora los tamafios
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decrecen. Por otro lado el decrecimiento de las variables S, y SDT de las cuales se habia
concluido que para los rangos 1 y 2 su comportamiento decreciente no afectaba a la
floculacion, contintian su tendencia decreciente. La disminucion en los dfsg., se atribuye
a la existencia de un valor umbral de Volgs (Volgr 10 %), luego del cual el efecto de la
disminucioén en S,, y SDT sobre la floculacion, predomina por sobre el efecto del
incremento en SSV/S,, SDV/SDT y Cr,.

Se debe considerar que la composicion del agua, de los sedimentos suspendidos y de los
solidos disueltos de la mezcla usada en los ensayos, varia significativamente a lo largo
de todo el rango de Volg;, entre una composicion del 100% de agua de rio y una
composicion mayoritaria de efluente. La variacion en la composicion de los sedimentos
que forman los floculos se puede parametrizar con la variable SSV/S,. Observando el
crecimiento continuo de esta variable, se evidencia el cambio en la composicion de los
floculos de, una composicion mayoritariamente mineral (para Volgr = 0%) a una
composicion mayoritariamente organica (para Volg = 66 %). Naturalmente todas las
propiedades fisicas de los floculos: dfs, Ws, 4py, ny, incluso su color (como se menciond
en el parrafo 5.4.2.1) se ven afectadas por el cambio en la composicion de los
sedimentos suspendidos y también por los cambios en la composicion de la fase
disuelta. Se demostré que existen 3 grupos A, B y C que comparten caracteristicas
similares, entre ellas la distribucion granulométrica. Esto no resulta casual, dado que
dentro de cada grupo existe similitud en la proporcion SSV/S, es decir en la
composicion de los sedimentos que forman los floculos, y también en la composicion
general del agua. Estas similitudes en las composiciones de los sedimentos y el agua,
para los grupos A, B y C, justifican luego los patrones de comportamiento similares en
las densidades diferenciales, en las dimensiones fractales, en las velocidades

sedimentacién y en sus distribuciones de tamafios. Resulta razonable que la densidad de
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un floculo y el grado de compactacion del mismo respondan a la composicion de sus
particulas.

Los resultados evidencian que para un G constante igual a 44 1/s, los floéculos
comienzan a decrecer luego de que Volgs supera el 10%. Desde el punto de vista fisico,
es probable que luego del valor umbral Volgr = 10 %, la tension resistente de los
fléculos se vea afectada y disminuida por el incremento de su composicién organica
(Sekiou & Kellil, 2009); motivo por el cual no tienen la misma capacidad de resistencia

a la agitacion del agua, y tienden a presentar menores tamafos.

5.5 Efecto del cromo (III) sobre la floculacion de sedimentos

suspendidos

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos para el sub-tramo 2-3, surgi6é un
interrogante especifico: ;puede el cromo (III) incrementar la floculacion de sedimentos
suspendidos? En base a este interrogante se realiz6 la ultima serie de ensayos
experimentales con jarras de floculacion, cuyo objetivo principal fue demostrar si la
sorcion del cromo (III) en los sedimentos suspendidos es capaz de incrementar los
tamafios de los floculos.

Se utilizo6 para ello agua del rio Salado proveniente de aguas arriba de la fuente, a la que
se le adicionaron (previa obtencion de un 1° estado de equilibrio de floculacion)
distintas concentraciones de cromo (IIl), y se analiz6 la evolucién posterior de los
tamafios de los agregados.

5.5.1 Metodologia especifica

5.5.1.1 Caracteristicas de la muestra de agua

Se utilizd agua de rio proveniente de la misma muestra cuyas caracteristicas fueron

descriptas en el parrafo 5.3.1.1.
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5.5.1.2 Caracteristicas del cromo (III)

El cromo utilizado provino de una solucidon de cromo patrén (III) marca Merk, con una
concentracion original de 1000 mg/L de cromo (III).

5.5.1.3 Condiciones experimentales

Los ensayos se disefiaron de forma tal de obtener un primer estado de equilibrio de
floculacion y luego, manteniendo constante el valor de G, se adicionaron distintas
concentraciones de cromo (III), tal como se indica en la Tabla 5.14. Luego de la
agitacion inicial durante 30 min a G =451 1/s (tal como se hizo en todos los ensayos ya
descriptos) se utilizéo un G = 44 1/s hasta el fin de cada ensayo (se utilizo un G = 44 1/s
para que los resultados fuesen comparables con los ya obtenidos para las mezclas agua

de rio-efluente).

Tabla 5.14.- Condiciones experimentales ensayadas. Se presentan los valores de G, o, pH, CE, Sy, SSV,
SDT, Cry y fpw Los valores de Cr, informados aqui corresponden a las lecturas de cromo realizadas en
muestras tomadas al final de cada ensayo.

Ensayo Tiempo G o Cry fow PH CE S, SSV SDT SDV
(min)  (s") (N/m® (ug/L) (mS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
3a 0-30 451 02526 ND - 10.1 637 730 7500 13.80
30-210 44 0.0247 ND - 10.1 637 730 7500 13.80
210-330 44 0.0247 100 1 10.1 637 730 7500 13.80

3b 0-30 451 02526 ND -
30-210 44 0.0247 ND -
210-330 44 0.0247 250 1

10.1 63.7 730 7500 13.80
10.1 63.7 7.30 7500 13.80
10.1 63.7 730 7500 13.80

3c 0-30 451 02526 ND -
30-210 44 0.0247 ND -
210-330 44 0.0247 2000 1

10.1  63.7 730 7500 13.80
10.1  63.7 730 7500 13.80
10.1  63.7 730 7500 13.80

o 0 0| O 0 K[ O K

5.5.1.4 Descripcion de los ensayos

Tanto la preparacion de la muestra de agua, como la puesta a punto del microscopio y
del material accesorio fue similar a lo ya descripto en la metodologia especifica de los
ensayos para los subtramos 1 y 2-3. Por este motivo se procedera directamente a la

descripcion del desarrollo de los 3 ensayos aqui presentados.
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5.5.1.5 Desarrollo de los ensayos

Agitacion inicial, primera etapa: intervalo de tiempo 0 — 30 min

Antes de comenzar cada ensayo, se practico una agitacion inicial durante 30 minutos, a
la méaxima velocidad de giro del equipo: 300 rpm, equivalente a G =450 1/s. El objetivo
de esta etapa fue garantizar condiciones iniciales uniformes para todos los ensayos y
minimizar el tamafo de los fléculos antes del comienzo de los ensayos.

Agitacion constante, segunda etapa, solo con agua de rio: intervalo de tiempo de 30
a 210 min

Cumplidos los 30 minutos iniciales, el parametro G fue disminuido hasta 44 1/s. Este
valor de G fue mantenido constante hasta finalizar el ensayo. El objetivo de esta etapa
tal como se menciono fue alcanzar un 1° equilibrio en la floculacidn, solo con el agua de
rio. La suficiencia de éste tiempo para garantizar el equilibrio fue corroborada
previamente en los ensayos preliminares y verificada ademas en los ensayos
correspondientes al sub-tramo 1 y sub-tramo 2-3.

Agitacion constante, adicion de cromo (III), tercera etapa: intervalo de tiempo de
210 a 330 min

Cumplidos los 180 min, de la etapa previa, fue adicionado el volumen de cromo (III)
necesario de manera de alcanzar la Cr, correspondiente (Tabla 5.14). Esta etapa tuvo el
objetivo (ya mencionado) de evaluar el efecto del cromo (III) sobre la floculacion.
Luego de la adicion de cromo cada ensayo continué con las mismas condiciones
experimentales a lo largo de 120 min, hasta su finalizaciéon. Fue comprobado que éste

tiempo fue suficiente para alcanzar un nuevo estado de equilibrio en la floculacion.
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Extracciones de muestras para determinacion de tamafios y mediciones de w,.
Correspondiente al intervalo de tiempo: t =30 min a t =330 min

A lo largo de cada ensayo se efectuaron extracciones de muestras (sin detener el equipo
Jar Test) empleando la jeringa y manguera plasticas, segun el programa de muestreo de
la Tabla 5.5, ubicandolas en cajas de Petri para su observacion en el microscopio. Cada
muestra, de un volumen de 7 mL, primero fue cuidadosamente observada en el
microscopio y luego fotografiada 10 veces en posiciones aleatorias (10 fotos tomadas en
posiciones aleatorias en la direccion del plano focal) del microscopio.

Seguidamente, fue efectuada la medicion de la velocidad de sedimentacion, de acuerdo
a la técnica explicada en el parrafo 5.2.3, volcando cuidadosamente el contenido de la
caja de Petri en uno de los tubos de sedimentacion, ubicados a 3 m del microscopio.
Extracciones de muestras y filtrado para determinaciones de cromo total,
particulado y disuelto: intervalo de tiempo 7 = 180 min a # = 330 min.

Luego de adicionar el cromo (III) en las jarras, se realizaron extracciones de 10 mL,
seglin el cronograma de la Tabla 5.9, para registrar la evolucion temporal de la f,,. Se
empled un reloj adicional que contabilizé el tiempo transcurrido desde la adicion del
cromo(III), instante que correspondi6 al tiempo ¢ = 0 (de la Tabla 5.9). Finalizada cada
extraccion la muestra de 10 mL fue filtrada para obtener su fase disuelta, empleando
filtro con tamafio de poro = 0.45 pum.

Previo a la finalizacion de cada ensayo se tomd de las jarras una muestra de 50 mL, para
la determinacién de cromo total. Esta Gltima muestra, se almacené directamente en un
recipiente de plastico, en frio, sin filtrar.

Las muestras de 50 mL (no filtradas) y de 10 mL (filtradas) fueron enviadas al
laboratorio LC de la FIQ para la lectura de cromo total y cromo disuelto,

respectivamente, mediante Espectrometria de Absorciéon Atémica con horno de llama.
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El cromo particulado fue determinado luego por diferencia de masas: C,,, = Cr-Csy y la
fraccion particulada a partir del cociente f,, = Cpu/Cry.

Fin del ensayo:

Cumplido el tiempo total del ensayo, el equipo Jar Test fue detenido, y se procedi6 a la
medicidon de: pH, CE y T para registrar las condiciones finales de éstas variables y
observar algin posible cambio, respecto de las condiciones iniciales.

5.5.2 Analisis de resultados

5.5.2.1 Diametros de equilibrio y tiempos de equilibrio

En la Figura 5.40 se muestra la evolucion temporal de los didmetros dfs) para las 3

condiciones ensayadas.

1000 -
pH=38 G(1/s)=44 ®CTw=100 pH=38
CE (mS/cm)=10.1 CE(mS/cm)=10.1
T (°C) =26 ACTW=250 1ocy=26
CTw= ND B CTw=2000 G(1/s)=44
g
~ 100 o ® ® : L 4 * o o
= AASA A A A A
= z‘ mmmg §® 5 g =
at § ¢ 30 8 083
7
.}
A
.t
10 T T T T T T

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Tiempo (min)

Figura 5.40.- Evolucion temporal de los diametros dfs. Ensayos evaluacion del efecto del cromo (II) en
la floculacion de sedimentos suspendidos.

La linea vertical separa la 2° de la 3° etapa, y marca el instante en que fue adicionada la
correspondiente concentracion de cromo (III). Los fléculos comienzan con un tamafio
dfso = 20 um, similar a lo observado para los ensayos correspondientes a los subtramos

1 y 2-3. Luego comienzan a crecer hasta alcanzar un 1° estado de equilibrio de
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floculacién, con un 7, = 60 min, y un dfsp, promedio para los 3 ensayos de 52 pm.
Ambas magnitudes resultan comparables con los resultados obtenidos para el sub-tramo
2-3 y para el sub-tramo 1, con G = 44 1/s y agua de rio sin efluente.

Luego de la adicion de cromo (III), los floculos registraron un claro incremento en sus
tamafios hasta alcanzar nuevos estados de equilibrio de floculacion, caracterizados por
dfs0eq = 106 pm, 71 um y 60 pm, para Crp, = 100, 250 y 2000 pg/L, respectivamente,
con T,= 50, 30 y 20 min, en ese mismo orden. Estos resultados se resumen en la Tabla

5.15.

Tabla 5.15.- Resumen de resultados: df5oes, CVdspeq y T.. Ensayos evaluacion del efecto del cromo (I1I) en
la floculacion de sedimentos suspendidos. Se informan las concentraciones de cromo total adicionadas (y
verificadas luego) y las £, correspondientes al tiempo final.

Ensayo CTw Jow  dfsoeq  CVisgey, T,
(ng/L) (um) (min)
3a, 3b, 3¢ ND - 52 0.10 60

(antes de la
adicion de cromo(I1I))

3a 100 1 106 0.20 50
3b 250 1 71 0.16 30
3c 2000 1 60 0.13 20

En la Figura 5.41 se representan los dfs5g., como funcion de la concentracion de cromo
total. Alli se aprecia de forma grafica la tendencia ya indicada en los resultados de la
Tabla 5.15. La adicién de cromo (III) generd un claro incremento en los tamafos. Los
mayores tamafos ocurrieron para la menor concentracion de cromo. No obstante los
incrementos registrados no se asemejan a lo ocurrido para los ensayos donde se
adicioné efluente; cabe recordar que los dfs5o., (luego de la adicion de efluente) para
dichos ensayos se ubicaron entre 81 y 579 um para concentraciones de cromo total entre

5y 210 pg/L.
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Figura 5.41.- Didmetros de equilibrio dfsq, en funcién de la concentracion de cromo total. Ensayos
evaluacion del efecto del cromo (III) en la floculacion de sedimentos suspendidos.

5.5.2.2 Sorcion del cromo en los sedimentos suspendidos

A partir de las lecturas de cromo efectuadas sobre las muestras extraidas de acuerdo al
cronograma de la Tabla 5.9, fue verificado que: las Cp, en cada uno de los ensayos
fueron de 100, 250 y 2000 pg/L. En cuanto a la evolucion de la fraccion particulada,
para los 3 ensayos ocurrid que a partir de los 2 min de la adicion de cromo todas las
lecturas de cromo disuelto, dieron un valor no detectable. Es decir en cada uno de los
ensayos a los 2 min, ya habia ocurrido la sorciéon de cromo en los sedimentos
suspendidos. Siendo la f,,, aproximadamente igual a 1.

Al respecto de esta singularidad en las f,, se puede argumentar que las lecturas de
cromo para esta serie de ensayos fueron realizadas en otro laboratorio cuya tecnologia
(absorcion atdmica con horno de llama) permite un limite de deteccion de: 30 pg/L. Por
este motivo es posible que las lecturas de cromo disuelto hayan devuelto valores ND, lo
que no implica ausencia de cromo en la fase disuelta. No obstante mas alld de este

argumento, no se debe perder de vista que estos resultados evidencian una rapida
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sorcion del cromo en los sedimentos suspendidos en los 3 ensayos, con niveles de f,,
medidos a los 2 min que, aunque discutibles, se encuentran proximos a la unidad.

Dado que la mayor parte del cromo fue sorbido en los sedimentos suspendidos en
tiempos cercanos a los 2 min, y puesto que los 7, de floculacion para los 3 ensayos,
fueron de 50, 40 y 30 min, y dado que el resto de las condiciones experimentales se
mantuvieron constantes, se puede afirmar que: la sorcion de cromo en los sedimentos
suspendidos es la causa del incremento de los tamafios de los floculos para las
condiciones experimentales aqui ensayadas. Este proceso de crecimiento en los tamafos
de los agregados a causa de la sorcion, se conoce en la bibliografia como coagulacion

por sorcion (Clark, 1996).

5.5.2.3 Velocidades de sedimentacion

Las w; medidas en funcion de los df,... se representan en la Figura 5.42. Como valores
referenciales se indican las w, estimadas con la Ec. (5.12) para nr = 1.5, 2 y 3,
respectivamente. También se incluyen las w, medidas antes de la adicion de cromo (III).
Se observa una tendencia general creciente en las w, con los df,... Los ensayos que
presentan los mayores tamafios, Cr, = 100 y 250 pg/L, evidencian las mayores
velocidades. El rango general va desde 1 a 2.5 mm/s, y queda representado por

dimensiones fractales levemente superiores a ny = 2.
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Figura 5.42.- Velocidades de sedimentacion, W, en funcion del didmetro maximo. En lineas de puntos
las W, estimadas segtin la Ec. (5.12) para n, = 1.5, 2 y 3. Ensayos evaluacion del efecto del cromo (III) en

la floculacion de sedimentos suspendidos.
5.6 Conclusiones
Mediante el empleo de la tecnologia Jar Test se simularon condiciones hidroambientales
similares a las observadas durante el escenario de Noviembre de 2010, tanto para aguas
arriba (sub-tramo 1) como para aguas abajo de la fuente de cromo (sub-tramos 2 y 3).
Se evalu6 ademés el efecto del cromo III sobre la floculacion de sedimentos en

suspension.
A partir de los resultados relacionados al sub-tramo 1 (agua de rio sin adicion de

efluente) se concluyo que:
1) El rango de variacion de didmetros de equilibrio para valores de G entre 15 1/s'y 100
1/s (o entre 0.0084 N/m’ y 0.0561 N/m?, respectivamente) va desde 39 a 58 pum. El
orden de magnitud de este rango de tamafios coincide con el orden de los tamaios

observados en campo para el sub-tramo 1 (33 pm, ver Capitulo 4). En el rio Salado,
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tanto en el sub-tramo 1 como en el resto del dominio, los valores de r medio en la
vertical no exceden los 0.015 N/m”. Por lo cual los valores de G aqui evaluados que
mejor representan lo ocurrido en campo son G = 15 y 44 1/s (o entre 0.0084 N/m’ y
0.0247 N/m?). Estos G tienen asociados didmetros dfs0eq de laboratorio de 46 y 55 pm,
respectivamente. Resulta interesante notar que ante un incremento en la tension o de
0.0084 a 0.0247 N/m”* (del 194 %) los tamafios s6lo se incrementan de 46 a 55 pm (s6lo
el 20 %). Luego la escasa variacion entre los dfsg., permite afirmar que los floculos para
el sub-tramo 1 presentan una baja sensibilidad a las condiciones hidrodinamicas.

2) Las w;, presentaron la tendencia creciente con los tamafios, propia de los floculos
formados por sedimentos en ambientes naturales, observandose las mayores wy para los
mayores tamafios. Las w; maximas variaron entre 0.25 y 1.25 mm/s y no mostraron
sensibilidad a los valores de G evaluados. Las wy de laboratorio en general tienden a ser
mayores a las medidas en campo. Esto se debe a que las w; de laboratorio corresponden
a los didmetros maximos medidos, que en general representan entre 2 veces dfspeq y 5
veces dfspeq. Mientras que las W, de campo corresponden a la mediana de los didmetros
in situ, dfsp, que naturalmente son inferiores a 10s dfqx.

3) Las densidades diferenciales 4p, mostraron la conocida tendencia general decreciente
con los didmetros, con un rango de variacion general entre 50 y 200 kg/m3, rango que
coincide con los valores reportados por otros investigadores. Las Ap, tampoco
evidenciaron sensibilidad a los valores de G evaluados.

4) Las dimensiones fractales n,se ubicaron entre 1.5 y 2.5, con la mayor proporcion de
valores concentrados entre 1.75 y 2.25, rango cercano al reportado por otros autores en
la bibliografia. No se registr6 evidencia suficiente para justificar el empleo de una ny

variable con los tamanos.

232



5) La fraccion floculada varié entre 0.88 y 0.99, para el rango de G entre 451 1/sy 15
1/s. Esto demostrd6 que la mayoria de los sedimentos en suspensién se encuentran
floculados, en el subtramo 1 aguas arriba de la fuente, para el escenario aqui evaluado.
En sintesis se concluy6 que para el sub-tramo 1, para el escenario ambiental de la Tesis
la hidrodinamica presenta escasa influencia sobre las propiedades fisicas relevantes de
los floculos. Esto significa que la adopcion de un diametro caracteristico y una
distribucion de tamaios caracteristicas, son suficientes para describir el comportamiento
de los tamafios aguas arriba de la fuente.

A partir de los resultados de los ensayos correspondientes al sub-tramo 2-3 (agua de rio
con adicidn de efluente), se concluy6 que:

1) Se produce un incremento sustancial en los tamafos de los agregados en la totalidad
de los ensayos, al adicionar el efluente. El efluente, para condiciones hidrodindmicas
constantes, incrementa sustancialmente los tamafios de los agregados entre un 50% y un
850%, con valores dfsgpe, entre 81 y 597 um. Esto indica que es el efluente y no la
agitacion inducida por la fuente la causa determinante del incremento en los tamafios de
los floculos. El incremento sustancial en los tamafos obtenido en laboratorio es
consistente con las mediciones de tamafios de floculos en campo, a partir de las cuales
se midi6 un marcado crecimiento en los diametros de los agregados, en el campo
cercano de la fuente y hasta 1500 m aguas abajo de la misma.

2) Los diametros de los fléculos crecen en un 50 % atn ante la adicion de sélo un 1 %
de efluente. Esto indica que el efluente es capaz de incrementar los diametros de los
fléculos en zonas alejadas de la fuente. Se puede concluir entonces que el fendémeno de
incremento en los tamafios no se produce solo en el campo cercano de la fuente, sino
que efectivamente tiene un alcance del orden de los 1500 m (donde Volgr = 4 % para

Noviembre de 2010), o superior.
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3) La relacion entre la proporcion de efluente y los dfso., no es lineal, sino que evidencia
un comportamiento del tipo “campana”, donde el maximo tamafo de fléculo no se
produce para la maxima proporcion de efluente, sino que ocurre en Volgr= 10 %. La
ocurrencia del maximo tamafio para la proporcion del 10 % muestra consistencia con las
mediciones de campo, puesto que los tamafnos maximos no fueron medidos en el campo
cercano de la fuente (vertical 7), sino 150 m aguas abajo de la fuente en la vertical 8.1.
De acuerdo a los resultados del modelo de particulas, a 150 m aguas abajo de la fuente,
el efluente escurre en su totalidad, so6lo por la margen derecha, con una proporcion Volgs
=17 %, valor que coincide razonablemente con Volz= 10 % obtenido en laboratorio.

4) Las distribuciones de tamafios de floculos en el equilibrio son unimodales, para todo
el rango evaluado de Volz. La unimodalidad de las distribuciones de tamafios de
fléculos de equilibrio justifica la utilizacion de un unico didmetro, el dfs), como el
didmetro representativo tanto en laboratorio como en el rio.

5) El incremento en la concentracion de la materia orgénica particulada y disuelta, asi
como el incremento en las concentraciones de cromo total que genera el efluente,
mostraron evidencias de ser las causas principales del incremento en los tamafios de los
floculos que genera el efluente.

6) Las propiedades fisicas de los floculos: ws, Apry ny mostraron en general las
tendencias ya conocidas en relacion a su evolucion con los tamafios. Sin embargo se
demostrd que estas propiedades estdn fuertemente vinculadas con la composicion del
agua y los sedimentos suspendidos, la cual varia espacialmente como consecuencia del
efluente.

7) Las velocidades maximas de sedimentacion, dependientes de los tamafios y
densidades mostraron una gran variabilidad en el rango de 0.50 a 3.45 mm/s. Estas

velocidades maximas se relacionan con tiempos de sedimentacion en la columna de
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agua de 5 a 45 min y con longitudes de sedimentacién de entre 15 y 100 m. Estas
longitudes de sedimentacion son consistentes con la distancia entre la fuente y la
vertical 8./, donde se produce la mayor depositacion de sedimentos y cromo
particulado, segiin datos de campo.

8) El rango de variacion general de 4py fue de 2 hasta 200 kg/m’, donde las minimas Apr
se encuentran un orden de magnitud por debajo del minimo del rango tipico para
floculos formados por sedimentos suspendidos, de 30 a 500 kg/m’. Las minimas Apr
estuvieron asociadas a los fléculos formados con la mayor proporcion de efluente. Esto
demuestra que el efecto del efluente, ademds de incrementar los didmetros y las W,
genera densidades diferenciales comparativamente bajas. Dado que mas del 80% de los
solidos suspendidos erogados por la fuente son de origen organico, resulta razonable
que su densidad sea menor a la densidad de los sedimentos del rio; y consecuentemente
que los fléculos formados aguas abajo de la fuente registren densidades
comparativamente bajas. Este hecho explica una de las caracteristicas de algunos
perfiles de tamafios de fléculos observados en campo, especificamente en la vertical 8.7,
donde en contraposicion al resto de las verticales, los diametros resultaron mayores
cerca de la superficie del agua, evidenciando floculos de gran tamafio que se
transportaban “flotando”.

9) Las dimensiones fractales variaron entre 1.4 y 2.3, y presentaron tambien una clara
correspondencia con la proporcion de efluente ensayado, siendo comparativamente mas
bajas las nypara los floculos formados con la mayor proporcion de efluente. Las bajas ny
asociadas a los floculos formados con un elevado contenido de MO coincide con lo
reportado por otros autores.

En base a los resultados de la evaluacion del efecto del cromo (I1I) sobre la floculacion

se concluy6 que:
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1) El cromo (III), para las concentraciones Cp, y las condiciones hidro-
sedimentoldgicas aqui ensayadas, incrementa los tamafios de los floculos, bajo el
proceso conocido como coagulacion por sorcion. Los mayores incrementos en los
tamafios de los agregados (100% de incremento) se midieron para la menor
concentracion de cromo ensayada, Cp, = 100 pg/L. Mientras que para la mayor
concentracion Cp, = 2000 pg/L  se registrd el menor incremento en los tamafios. No
obstante, éste incremento no explica la totalidad del incremento generado en los
tamafos, a partir de la adicion del efluente.

2) Luego, se concluye que las causas del incremento en los tamafos de los agregados
aguas abajo de la fuente son: el aporte de materia organica particulada y disuelta del
efluente, y la sorcion de cromo (III) en los sedimentos suspendidos, también

proveniente del efluente.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Consideraciones generales

A lo largo de la presente Tesis se evaluaron de manera simultdnea 3 procesos naturales
en un tramo del rio Salado de 7 km de extension, durante un escenario hidro-ambiental
de aguas bajas. Ellos son: la floculacion, el transporte de sedimentos, y el transporte de
cromo, los cuales fueron considerados de forma conjunta en el modelo conceptual,
presentado en el capitulo 3.

Dentro de éste contexto de andlisis, se evalud especificamente la dindmica de la
floculacion y su relacion con el transporte de cromo en la columna de agua. Este tramo
del rio, que para aguas bajas se encuentra sujeto a un considerable impacto del cromo
proveniente del efluente de una curtiembre, presenta un fendmeno particular de
floculacién muy poco abordado ain en la literatura especifica sobre el transporte de
sedimentos. Donde los tamafios de los agregados se incrementan considerablemente a
causa del efluente.

El abordaje de la problematica se realizd6 desde la perspectiva de campo y de
laboratorio, siguiendo el enfoque mecanicista de la hidraulica fluvial, con énfasis en la
interpretacion fisica de los fenomenos abordados.

Desde el inicio de la Tesis se planted la complejidad de las escalas espaciales y
temporales involucradas. Hacia el final del capitulo 4 se demostrd que ciertas escalas
temporales, particularmente 7., 7., y T4, presentan el mismo orden de magnitud. Ello
demostrd el estrecho grado de interrelacion entre la floculacion de los sedimentos
suspendidos, la sorcion del cromo en los sedimentos suspendidos floculados y la

sedimentacion-depositacion en el lecho de los floculos con cromo sorbido a ellos; de
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¢ésta manera se justifico la necesidad del tratamiento simultaneo de los 3 procesos
mencionados.

Los 3 objetivos particulares de la Tesis, evaluar: 1) El grado de relevancia de la
dinédmica de la floculacion en el transporte de cromo en la columna de agua, 2) El grado
de importancia del efluente en la dindmica de la floculacion 3) Las propiedades fisicas
de los agregados y su relacion con el transporte de cromo en la columna de agua; fueron
abordados en los estudios de campo y laboratorio. Mediante los trabajos de campo se
abordaron con mayor profundidad los objetivos 1 y 2, y en los trabajos de laboratorio
los objetivos 2 y 3.

A partir de la integracion de los resultados de campo y laboratorio se demostr6é que la
floculacion, a partir del incremento en los tamafios de los floculos, las W y las my, no
solo es capaz de determinar la escala espacial del transporte de cromo erogado por la
fuente, sino que ademas la misma fuente determina la dindmica de la floculacién en
todo el tramo que recibe su impacto. Consecuentemente la fuente determina la escala

espacial del transporte de cromo en la columna de agua.
6.2 Trabajos de campo

A partir de los datos de la simulacion hidrodinamica se calculd la distribucion espacial y
vertical del parametro que G cuyos valores medios variaron entre 0.27 a 0.81 1/s. Se
demostré luego que el pardmetro G, presenta escasa influencia sobre la evolucion de los
dfsode los floculos en todo el tramo, para este escenario ambiental.

Mediante el analisis de la distribucion espacial de las concentraciones de sedimentos
suspendidos S,, y del flujo de sedimentos suspendidos F,, fue posible concluir que: la
fuente genera un considerable impacto en la carga de sedimentos suspendidos, debido al

aporte de cantidades importantes de solidos suspendidos, incrementando el F, en un 45
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%; aguas abajo de la fuente se produce un rapida disminucion del Fg, del 25 % en una
escala espacial de 150 m, evidencidndose de esta manera un importante fendmeno local
de sedimentacion-depositacion. Este fenomeno de depositacion generado aguas abajo de
la fuente continua luego de los 150 m, de forma paulatina hacia aguas abajo,
extendiéndose hasta una escala espacial del orden de la distancia de mezcla completa L,,
~ 1500 m o superior.

La composicion granulométrica de los sedimentos en suspension evidencid que en la
mayoria del tramo el porcentaje de finos es superior al 90%. Se demostré ademas que
los sedimentos cohesivos (d < 16 um), representan una proporcion relevante en todo el
tramo, lo cual justifica los fendmenos de floculacion observados.

La distribucion de dfsp demostré el impacto sustancial que genera la fuente en la
floculacion de sedimentos suspendidos. Los tamanos de los floculos se incrementan
hasta en un 200 % aguas abajo de la fuente, disminuyendo paulatinamente hacia aguas
abajo a medida que ocurre el proceso de depositacion de sedimentos suspendidos, y a
medida que el agua recupera sus caracteristicas propias de aguas arriba.

Se demostrd que las W, producto del incremento en los dfs se incrementan aguas abajo
de la fuente hasta en un orden de magnitud, presentando una relacion directa con el
patron de distribucion de tamafios en todo el tramo.

La tasa de depositacion de sedimentos m, reflejé un sustancial crecimiento aguas abajo
de la fuente, siguiendo un patrén analogo al de las W, con incrementos de hasta un
orden de magnitud. Se concluyd que el efecto de las W resulta determinante en el
crecimiento de las my puesto que las W, se incrementan en un orden de magnitud,
mientras que las S,, se incrementan aproximadamente en un 50%.

Se demostré que el flujo de cromo total Fep,, esta determinado por el flujo de cromo

particulado F¢p,, particularmente sobre la MD en los primeros 300 m aguas abajo de la
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fuente. Esto indica que el comportamiento de los sedimentos suspendidos floculados
con cromo sorbido a ellos, determina el comportamiento del F¢r, aguas abajo de la
fuente. Este hecho sumado a la estrecha relacidon demostrada entre la floculacion, las my,
y el contenido de cromo en el lecho 7, completa la demostracion de la hipotesis central
de la Tesis: La escala espacial del transporte de cromo en la columna de agua esta
gobernada por la dindmica de la floculacion, inducida por la fuente de cromo, en el

tramo evaluado.
6.3 Trabajos de laboratorio

Mediante el empleo de la tecnologia Jar Test se simularon condiciones hidroambientales
similares a las observadas durante el escenario de Noviembre de 2010, tanto para aguas
arriba (sub-tramo 1) como para aguas abajo de la fuente de cromo (sub-tramos 2 y 3).
Se evalu6 ademas el efecto del cromo III sobre la floculacién de sedimentos en
suspension.

A partir de los resultados relacionados al sub-tramo 1 (agua de rio sin adiciéon de
efluente) se concluyo que:

Para el escenario ambiental de la Tesis la hidrodindmica presenta escasa influencia
sobre las propiedades fisicas relevantes de los floculos (dfso, ws, 4pyy ny). Esto significa
que la adopcion de un didmetro caracteristico y una distribucion de tamaios
caracteristicas, son suficientes para describir el comportamiento de los tamafios aguas
arriba de la fuente.

La fraccion floculada varia entre 0.88 y 0.99, para el rango de G entre 451 1/sy 15 1/s.
Esto demostr6 que la mayoria de los sedimentos en suspensiéon se encuentran

floculados, en el subtramo 1 aguas arriba de la fuente, para el escenario aqui evaluado.
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A partir de los resultados de los ensayos correspondientes al sub-tramo 2-3 (agua de rio
con adicion de efluente), se concluyd que:

El efluente, para condiciones hidrodindmicas constantes, incrementa sustancialmente los
tamafios de los agregados entre un 50% y un 850%, con valores dfs., entre 81 y 597
um. Esto indica que es el efluente y no la agitacion inducida por la fuente la causa
determinante del incremento en los tamafos de los floculos.

Los diametros de los floculos crecen en un 50 % aun ante la adicion de s6lo un 1 % de
efluente. Se puede concluir entonces que el fendmeno de incremento en los tamafios no
se produce so6lo en el campo cercano de la fuente, sino que efectivamente tiene un
alcance del orden de los 1500 m (donde Volg = 4 % para Noviembre de 2010), o
superior.

La relacion entre la proporcion de efluente y los dfsge, €videncia un comportamiento del
tipo “campana”, donde el maximo tamafio de fléculo no se produce para la maxima
proporcion de efluente, sino que ocurre en Volgr = 10 %. La ocurrencia del méximo
tamaio para la proporcion del 10 % muestra consistencia con las mediciones de campo,
puesto que los tamafios maximos no fueron medidos en el campo cercano de la fuente
(vertical 7), sino 150 m aguas abajo de la fuente en la vertical 8.1, donde Volg~ 17%.
El incremento en la concentracion de la materia orgénica particulada y disuelta, asi
como el incremento en las concentraciones de cromo total que genera el efluente,
mostraron evidencias de ser las causas principales del incremento en los tamafios de los
floculos.

Las propiedades fisicas de los floculos: wy, 4psy ny mostraron en general las tendencias
ya conocidas en relacion a su evolucion con los tamafios. Sin embargo se demostrd que
estas propiedades estan fuertemente vinculadas con la composicion del agua y los

sedimentos suspendidos, la cual varia espacialmente como consecuencia del efluente.
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Las velocidades maximas de sedimentacion, dependientes de los tamanos y densidades
mostraron una gran variabilidad en el rango de 0.50 a 3.45 mm/s. Estas velocidades
maximas se relacionan con tiempos de sedimentacion en la columna de agua de 5 a 45
min y con longitudes de sedimentacion de entre 15 y 100 m. Estas longitudes de
sedimentacion son consistentes con la distancia entre la fuente y la vertical 8.7, donde se
produce la mayor depositacion de sedimentos y cromo particulado, segin datos de
campo.

El rango de variacién general de Ap; fue de 2 hasta 200 kg/m’, donde las minimas 4p; se
encuentran un orden de magnitud por debajo del minimo del rango tipico para fléculos
formados por sedimentos suspendidos, de 30 a 500 kg/m’. Las minimas 4p; estuvieron
asociadas a los floculos formados con la mayor proporcioén de efluente. Esto demuestra
que el efecto del efluente, ademds de incrementar los didmetros y las W, genera
densidades diferenciales comparativamente bajas.

En base a los resultados de la evaluacion del efecto del cromo (I1I) sobre la floculacion
se concluy6 que:

El cromo (III), para las concentraciones Cp, y las condiciones hidro-sedimentoldgicas
aqui ensayadas, incrementa los tamafios de los floculos, bajo el proceso conocido como
coagulacién por sorcion. No obstante éste incremento no explica la totalidad del
incremento generado en los tamaios, a partir de la adicion del efluente.

Luego se concluye que las causas del incremento en los tamafios de los agregados aguas
abajo de la fuente son: el aporte de materia organica particulada y disuelta del efluente,
y la sorcion de cromo (III) en los sedimentos suspendidos, también proveniente del

efluente.
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6.4 Recomendaciones

La presente Tesis se desarrolld especificamente para un escenario hidro-ambiental de
aguas bajas. Desde la perspectiva de la hidraulica fluvial naturalmente surgen diversos
interrogantes. Algunos de ellos podrian ser: ;Cudl es el rol de la floculaciéon en el
transporte de cromo para el rio en aguas medias y altas? ;Cémo es la dindmica de la
floculacion en aguas altas cuando el rio desborda y escurre por las planicies de
inundacion? ;Cudl es el rol de la floculacion en el proceso de depositacion del cromo en
las planicies? ;Cual es el impacto que tiene el efluente en la floculacion de sedimentos
del rio Salado para otros estados hidrométricos? ;Otros efluentes industriales son
capaces de incrementar la floculacion de sedimentos suspendidos?

Tales interrogantes podrian ser abordados con un enfoque metodologico similar al
empleado en esta Tesis. En tal sentido se resalta la importancia del abordaje de la
problematica desde la doble perspectiva de campo y laboratorio, dado que en general
con la tecnologia actual disponible, las propiedades fisicas de los agregados s6lo son
adecuadamente comprendidas luego del estudio experimental de las mismas.

En relacion a lo que sucede en términos del cromo para otros estados del rio, en
Diciembre de 2010 durante una crecida donde O fue de 34.7 m’/s (recordar que en
Noviembre de 2010, Q fue igual a 2.23 m3/s), se midieron flujos de cromo total Fep, =
520 mg/s, valor que se mantuvo practicamente constante entre las secciones 6 y 9. Este
Fcry resulta aproximadamente 2 veces mayor al Fep, maximo = 293 mg/s medido en
Noviembre de 2010. Tal magnitud de F¢p, registrado durante la crecida de Diciembre
de 2010, tiene su origen en la resuspension del cromo depositado en el lecho (durante el

estado hidrométrico previo de aguas bajas). Este hecho da sentido a la importancia que
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tiene el cromo depositado en el lecho, como fuente secundaria de cromo ante eventuales
crecidas.

En relacion al rol del efluente en la floculacion y a las causas especificas del incremento
en los tamanos de los floculos, resultaria esclarecedor un estudio experimental de
caracter fisicoquimico y sedimentoldgico que determine cual es la causa mayoritaria del
incremento en los tamafios de los agregados, puesto que si bien se postulé que son la
materia orgénica y el cromo las causas principales, no se ha determinado si es la materia
organica particulada o la disuelta la responsable de este incremento. Este nuevo estudio
experimental debiera abordar ademas el impacto del efluente sobre el rio en otros
estados hidrométricos y ademds seria razonable evaluar el efecto del efluente en la
floculacion bajo condiciones de agitacion variables.

En cuanto a la metodologia de laboratorio, especificamente sobre la técnica de
microscopia Optica, si bien se trata de una herramienta precisa para la determinacion de
tamafios, el tiempo necesario para el analisis de las imagenes es considerable y puede
presentar una limitante en el caso de que se necesite disponer rapidamente de los
resultados de los tamafnos de floculos. En tal sentido se recomienda el empleo de otras
tecnologias acopladas al dispositivo Jar Test, tales como un difractometro de
laboratorio, ya empleado por otros autores como Mietta et al. (2009).

La modelacion numérica de los fendémenos de floculacion, transporte de sedimentos y
transporte de cromo es una alternativa deseable y sumamente potente a los fines del
conocimiento de la dindmica general de los mencionados procesos, sirviendo ademas
como herramienta fundamental a los fines predictivos y preventivos. No obstante es
fundamental el conocimiento de la fisica de los procesos involucrados previo a
cualquier intento de modelacion. En tal sentido la presente Tesis aporta al conocimiento

de los aspectos fisicos de la floculacion y el transporte de cromo que potencialmente
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pueden ocurrir en las cercanias de una fuente de cromo, y demuestra que el
conocimiento de los mismos es esencial para la correcta interpretacion del sistema. En
este sentido la presente Tesis representa un aporte al modelo conceptual del transporte
de sedimentos y cromo (presentado en el capitulo 3).

Desde la perspectiva del efluente entendido como un floculante de los sedimentos
suspendidos, dado el considerable incremento en las velocidades de depositacion que
éste genera producto del incremento en los tamanos de los agregados, seria interesante
no sdlo desde el plano académico sino desde su aplicacion al ambito productivo, evaluar
la posibilidad de implementar este concepto de rapida floculacion, en el tramo final del
proceso de tratamiento de efluentes de la empresa que eroga el mismo al rio, de manera

tal de disminuir el flujo de cromo erogado.
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LISTADO DE SIMBOLOS

A, [N/m*]: factor de proporcionalidad en la Ecuacién de Kranunberg para el calculo de
la tension .

B [m]: ancho del rio.

Cop [ng/L]: concentracion de cromo sorbido a los sedimentos del lecho.

Cow [ng/L]: concentracion de cromo sorbido a los sedimentos suspendidos.

Csp [ng/L]: concentracion de cromo disuelto en los poros del lecho.

Csw [ng/L]: concentracion de cromo disuelto en la columna de agua.

Crw[pg/L]: concentracion total de cromo en la columna de agua.

d, [m]: espesor de la capa activa de los sedimentos del lecho.

dr [um]: didmetro de un floculo.

d.[pm]: diametro de equilibrio de un floculo en la Ecuacion de Winterwerp.

Dy[m]: escala del didmetro de los floculos originados en la columna de agua.

dfso [um]: mediana de la distribucion de tamafios de floculos en suspension.

dfs50eq [nm]: didmetro mediano en el equilibrio, de la distribucion de tamafios de floculos
en suspension.

dfgo [um]: percentil 90 de la distribucion de tamafios de floculos en suspension.

dfmax [pm]: didmetro méximo en la distribucion de tamafios de floculos en suspension.
dfmoa [Wm]: moda de la distribucion de tamanos de floculos en suspension.

d, [pm]: didmetro de una particula suspendida, sin flocular.

dps0 [pm]: mediana de la distribucion de tamafios de particulas suspendidas, sin flocular.
dpsor [um]: mediana de la distribucion de tamafios de particulas del lecho, sin flocular.
E [m]: 2F altura de rugosidad equivalente.

Er [um/pixel]: escala de las fotografias, técnica de microscopia optica.
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f: fraccion masica floculada.

Jow: fraccion particulada de cromo en la columna de agua, f,,, = Cp,/Cry.
Fair[mg/s]: flujo difusivo entre la columna de agua y el lecho.

Fcsyw [mg/s]: flujo de cromo disuelto en la columna de agua.

Fepy [mg/s]: flujo de cromo particulado en la columna de agua.
Ferw[mg/s]: flujo de cromo total en la columna de agua.

Fs, [g/s]: flujo de sedimentos suspendidos.

G [1/s]: parametro de disipacion.

Gea [1/s]: pardmetro de disipacion medio en la vertical.

hr [m]: profundidad promedio del escurrimiento.

h [m]: profundidad total local del escurrimiento.

k4 [m*/kg]: parametro de agregacion en el modelo de floculacion de Winterwerp.
ks [s"*/m?]: parametro de desagregacion en el modelo de floculacion de Winterwerp.
ki [m/s]: coeficiente de difusion.

Kb [m’/kg]: constante de particion de cromo en el lecho.

Ko [m’/kg]: constante de particiéon de cromo en la columna de agua.

ks [1/s]: tasa de depositacion.

L [m]: longitud total del tramo en estudio.

L4 [m]: longitud de impacto ambiental del cromo en la columna de agua.
L[pm]: tamafio de un agregado en la definicién de dimension fractal.
L, [m]: longitud de mezcla completa en la direccion transversal.
Lg.q[m]: escala espacial de sedimentacion/depositacion de un floculo.
my [kg/(m”s)]: tasa de depositacion de sedimentos.

My [mg]: masa de un floculo.

ny: dimension fractal.
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N: numero de particulas primarias que forman un agregado.

O [m’/s]: caudal del rio.

Qf[m3 /s]: caudal de la fuente.

r [ng/g] : concentracion de cromo en los sedimentos del lecho por unidad de masa de
sedimento del lecho, r = C,4/S}, .

R.: nimero de Reynolds.

Ry: densidad especifica de un floculo.

R,: densidad especifica de los sedimentos.

S [m*]: 4rea aproximada de la superficie del lecho situada entre dos verticales sucesivas.
SD [pum]: diametro Sauter.

SDT [mg/L]: solidos disueltos totales.

SMD [pum]: didmetro medio Sauter.

SDV [mg/L]: s6lidos disueltos volatiles.

Sfloc,, [mg/L]: concentracion de fléculos en suspension.

SSV [mg/L]: sélidos suspendidos volatiles.

S, [mg/L]: concentracion de sedimentos en el volumen ambiental del lecho.

S, [mg/L]: concentracion total de s6lidos suspendidos.

T, [min]: tiempo de equilibrio de floculacion.

T, [h]: tiempo de equilibrio de sorcion del cromo en la columna de agua.

Terw [h]: tiempo de estabilizacion de la concentracion de cromo total en la columna de
agua, a partir de una perturbacion/es en los factores externos.

T, [h]: tiempo de estabilizacion de las concentraciones de cromo en el lecho.

Ty [s]: microescala de Kolmogorov para la escala temporal de los remolinos de tamafo
7.

Tseq [h]: tiempo de sedimentacion de un floculo en la columna de agua.
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Tr [h]: tiempo de mezcla del efluente en la direccion transversal.

T, [h]: escala del tiempo de viaje entre el inicio y el fin del tramo de estudio.
u, [m/s]: velocidad de corte.

U., [m/s]: velocidad umbral del escurrimiento por debajo de la cual ocurre depositacion
de los sedimentos suspendidos.

Unnea [m/s]: velocidad del escurrimiento media en la vertical.

Volgr [%]: porcentaje volumétrico de efluente, en relacion al volumen total de agua
empleado en una jarra de floculacion.

vk [um]: microescala de Kolmogorov para la velocidad v, de los remolinos de tamatfio #.
w, [mm/s]: velocidad de sedimentacion de un fléculo.

Wmm/s]: velocidad de sedimentacion media en la vertical de los floculos en
suspension.

W . [mm/s]: velocidad de sedimentacion del floculo de didmetro d, en la Ecuacion de
Winterwerp.

W, [mm/s]: velocidad de sedimentacion de una particula.

a [1/s]: tasa de resuspension.

o’ : factor de forma del sedimento.

A : esfericidad de las particulas.

Apf[kg/m3]: densidad diferencial de un fléculo.

¢ [m*/s’]: tasa de disipacion de la energia cinética de la turbulencia.

& [m%/s]: coeficiente de mezcla en la direccidn transversal.

n [um]: microescala de Kolmogorov representativa de los menores tamafios de
remolinos generados por la turbulencia del escurrimiento.

A : coeficiente adimensional de depositacion de sedimentos.

u [kg/(m s)]: viscosidad dindmica del agua.
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v [m?/s]: viscosidad cinematica del agua.
pr [kg/m’]: densidad de un floculo.
s [kg/m’]: densidad de los sedimentos sin flocular.

pw[kg/m’]: densidad del agua.

o [N/m’]: tension hidrodindmica efectiva dentro de una jarra de floculacion.

7[N/m?]: tension de corte en la vertical.
7, [N/m?]: tension de corte en el lecho del rio.

rf[N/mz]: tension resistente de un floculo.
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There are different methods to determine particle size, most of them are only applicable in the laboratory.
In order to describe the suspended fine sediment sizes where flocs may be part of the suspension, in situ
measurements are essential. This work shows the results of sediment size measurements done in the laboratory
using two LISST-25X diffractometers, developed for in-situ measurements, and a Malvern Mastersizer 2000
diffractometer for laboratory use. The two LISST-25X models characterize the sample size through the Sauter
Mean Diameter (SMD). Besides the SMD, the Malvern diffractometer determines the granulometric distributions
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of the samples.

Keywords: The tested samples are from different fluvial and estuarine environments (Parand, Salado and the Amazon
LISST-25X Rivers) and their sizes (SMD) range from 4 to 300 pm.

Sauter Mean Diameter (SMD) The relationship between SMD obtained with the two LISST-25X and the Malvern diffractometers gave a
Sediments determination coefficient of R?=0.98. Compared to the Malvern instrument, used as a reference, it was

Granulometric distribution observed that the LISST instruments tend to overestimate the measured SMD for diameters lower than 20 um,

and to underestimate the values of samples with larger diameters (>20pum). Aiming to obtain other
characteristic diameters of the granulometric distribution from SMD measurements obtained with LISST-25X
diffractometers, correlations between SMD and d;o, dsp and dgy, were established. The dependency of the
measurement of sediment mass concentration obtained with LISST instruments, with the particle size, is also

addressed.

© 2011 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Different methods have been developed to determine particle size
(Rawle, 2010), most of them are only applicable under laboratory
conditions. However, for the size characterization of suspended fine
sediments with formation or presence of flocs, in situ measurements are
essential. The instruments available for field particle measurements
include, among others, the series of LISST (Laser In-Situ Scattering and
Transmissometry) sensors: LISST-25X, LISST-100, LISST-SL and LISST-ST,
Sequoia Scientific Inc. Few comparisons between in situ laser diffraction
methods and other techniques are available in the literature. For
instance, Eisma et al. (1996) used a Malvern field-adapted instrument
deployed along with submersible video and photographic devices. It
was found that Malvern underestimates sizes when compared to the
other devices, due to its tendency to break the aggregates. A comparison
between LISST-100 and acoustical and optical sensors made by Lynch
et al. (1993) showed positive correlations between the LISST and the
other instruments. Stramski (2006) also compared LISST-100 and a
photographic sensor. It was found that LISST-100 is more accurate than

* Corresponding author.
E-mail address: leofi2004@yahoo.com.ar (L. Filippa).

0037-0738/$ - see front matter © 2011 Elsevier B.V. All rights reserved.
doi:10.1016/j.sedge0.2011.04.017

the photographic sensor particularly for measuring small particles,
because of sensor resolution limitations. The main limitation of LISST-
100 mentioned in those works is the lack of accuracy when the particle
size reaches the detection limits of the instrument.

Agrawal and Pottsmith (1994), Traykovski et al. (1999), Gartner et al.
(2001), Agrawal et al. (2008), among others, report field and laboratory
projects with more advanced equipment, LISST-100 and LISST-ST. With
regard to LISST-25X, used in this project, Agrawal and Mikkelsen (2009)
explained the operating principle of the equipment, and Topping et al.
(2006) used this instrument to determine suspended sediment concen-
trations and sediment sizes in a reach of Colorado River (USA).

The operating principle of the LISST-25X instrument is based on a
low angle laser light scattering proposed by Lorenz-Mie (Sequoia,
2008). According to this principle, the small particles scatter most
light at big angles, whereas big particles scatter light at very small
angles. The LISST-25X instrument determines the Sauter Mean
Diameter of the complete sample (SMD), the Sauter Mean Diameter
of the coarse fraction, >63 pm (SMD), the total suspended sediment
volume concentration (SSC), the coarse suspended sediment volume
concentration (SSC,), the optical transmission level (OT), and the
instrument operating depth.

The SMD (also called ds; or D[3,2]) is used to characterize the sizes
of the suspended sediment. It is defined as the diameter of a sphere


http://dx.doi.org/10.1016/j.sedgeo.2011.04.017
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that has the same volume/surface area ratio as the particle of interest.
Mathematically, it is defined according to the following equation
(Pacek et al., 1998):

Ay
[ &p(d)dd
SMD=dyy = % (1)

[
[ d&?p(d)dd

dimin

where d indicates the particle diameter, d,qx and d,;, indicate the
maximum and minimum diameters of particle distribution, respec-
tively, and p(d) indicates the probability density function of d. The
LISST-25X instrument mathematically transforms the scattering
intensity into the following two variables: particle volume concen-
tration, SSC", and particle area concentration, SSC“P. It then
determines the sample SMD based on the following relationship
between the concentrations (Agrawal and Mikkelsen, 2009):

SSCVDI
SMD = 1.5 S5 ()

The coefficient 1.5 results from considering the surface area projected.
More detailed information about the operating principle of the LISST-25X
sensors as well as an introduction to the equations to calculate the output
variables can be found in Agrawal and Mikkelsen (2009).

According to Sequoia Scientific Inc. (Sequoia, 2009), LISST-25X can
measure: SMD between 2.50 um and 500 um; SMD, between 63 pm and
500 pum; SSC and SSC, from 0.10 to 1000 mg/L, approximately, for an
optical path length of 2.50 cm; OT varies at the 0-100%, with an
optimum interval of 30-98%. The optical path length is the product of
the geometric length of the path that the light follows through the
system, and the index of refraction of the medium through which it
propagates. The SMD and SSC vary linearly according to the optical path
length of the instrument. The SMD variation is directly proportional to
the path length, whereas for SSC the relation is inverted. The instrument
resolution is 0.025% for SSC and SSC,, 1.0 um for SMD and SMD, and
0.10% for OT.

Malvern Mastersizer 2000 is broadly used in laboratory work.
There are a variety of applications within Malvern to measure particle

sizes, including measuring emulsions, suspensions and dry powders.
Some applications for sediment size determinations can be found in
Murray and Holtum (1996), Dyer and Manning (1999), Mietta et al.
(2009), Manning et al. (2009) and Kumar et al. (2010). Thus, the
Malvern measurements will be considered in the following compar-
isons as a reference device.

The aim of this project was to compare the sediment sizes recorded
by two LISST-25X instruments (here called “model 1” and “model 2”)
with the sediment sizes measured by a Malvern Mastersizer 2000
instrument (Malvern Instruments Ltd.). The in situ devices are meant
for floc size measurements. However, due to the uncertainties of
creating a uniform suspension and sampling for floc size measure-
ment, the comparison was based on single particle determinations.
This comparison aims to highlight the main limitations of the in situ
instruments, and their operational conditions regarding the size and
concentration ranges.

Different samples of natural sediments collected in fluvial and
estuarine environments were used. From this comparison correlations
between SMD and diameters widely used in fluvial and maritime
engineering, such as dsg, were also established.

2. Methodology

The tests were carried out with a LISST-25X optical path length of
2.50 cm (model 1) in FICH/UNL (Argentina) and LISST-25X optical
path length of 0.30 cm (model 2) in LDSC/COPPE/UFR] (Brazil). Both
instruments were immersed in an acrylic prismatic testing chamber
(14.50 cmx 11.50 cm x 12 cm and a total volume of 1.35 L) provided
by the manufacturer, and the equipment was mounted horizontally to
avoid particle sedimentation on the sensor (Sequoia, 2009). Fig. 1
shows the experimental set up.

Thirty seven sediment samples with different size distribution and
origin were tested: glass micro-spheres Whitehouse Scientific (E),
brick dust (B) and sediment samples from the Parana River, Argentina
(PR); the Salado River, Argentina (S), and the Amazon River, Brazil
(AM). Sodium hexametaphosphate (13.50 mL, 4%) was added as a
dispersant in order to avoid flocculation. The granulometric compo-
sition and the SMD of the samples were previously determined by
Malvern from the average of three consecutive measurements. The
source, the sizes of the samples and the granulometric classification

-'p:‘v'-‘aq-.——__

LISST sensor

Fig. 1. Experiment set up using LISST-25X (testing chamber and magnetic stirrer).
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Table 1
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List of tested samples, source and granulometric composition obtained with Malvern Mastersizer. Thick-stroke lines are used to separate the three groups: Group 1, samples with
prevalence of fine sediments; Group 2, samples composed of medium and coarse silt particles; Group 3, samples with a higher content of sand.

Clay Very fine Finesilt  Meansilt  Coarse silt Very fine Fine to very
silt sand coarse sand
0<9 9<¢<7 7<9<6 6<¢<5 5<p<4 4<p<3 3<¢<2

# Sample Source (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 AMP5H3G1 Suspended sediments, Amazon river mouth 7.4 28.1 214 294 8.0 53 0.4
2 B41 Brick dust (<41.5 um) 0.9 34.1 24.0 344 6.0 0.6 0.0
3 B35 Brick dust (<35 um) 0.9 349 25.8 35.0 3.1 03 0.0
4 B49 Brick dust (<49 um) 0.8 36.4 25.9 309 5.0 1.0 0.0
5 B28 Brick dust (<28 um) 0.9 36.6 27.3 332 1.7 0.3 0.0
6 AMP5H1G4 Suspended sediments, Amazon river mouth 9.6 38.9 21.0 129 24 3.5 11.7
7 B22 Brick dust (<22.5 um) 1.2 473 28.2 19.2 1.5 1.9 0.7
8 B58 Brick dust (<58 um) 2.2 35.9 26.8 26.7 6.2 2.2 0.0
9 S25b Suspended sediments, Salado river 3.8 9.7 9.6 23 .2 15.5 221 16.1
10 S19F Suspended sediments, Salado river 3.7 19.7 16.4 323 171 10.8 0.0
11 AMP5H3G4 Suspended sediments, Amazon river mouth 5.0 17.9 19.5 41.1 9.9 6.4 0.2
12 S25bF Suspended sediments, Salado river 6.0 13.1 12.8 323 21.5 143 0.0
13 PRF Bed sediments, Parana river 14 4.6 5.4 25.6 29.2 33.6 0.2
14 S36F Suspended sediments, Salado river 1.6 13.1 14.7 33.2 219 15.4 0.1
15 S37F Suspended sediments, Salado river 2.2 9.5 9.6 29.7 25.6 234 0.0
16 AMP5H1G1 Suspended sediments, Amazon river mouth 4.9 15.3 15.1 414 16.8 6.4 0.1
17 S28bF Suspended sediments, Salado river 49 8.6 9.5 33.2 26.2 17.6 0.0
18 S28aF Suspended sediments, Salado river 1.2 7.2 7.6 31.5 29.7 22.8 0.0
19 S24CF Suspended sediments, Salado river 1.7 8.2 9.8 35.5 27.5 17.3 0.0
20 S29F Suspended sediments, Salado river 1.0 4.7 5.1 324 32.8 239 0.1
21 E2 Glass (25 to 32 um) 0.0 0.0 0.0 98.0 2.0 0.0 0.0
22 S29 Suspended sediments, Salado river 0.6 3.1 4.5 24.7 21.1 24.6 214
23 S36 Suspended sediments, Salado river 0.8 5.8 7.5 22.7 15.6 26.4 21.2
24 S23 Suspended sediments, Salado river 3.1 49 53 20.3 16.8 28.7 20.9
25 S28a Suspended sediments, Salado river 0.6 32 44 20.9 21.2 35.0 14.7
26 S28b Suspended sediments, Salado river 0.6 33 4.6 209 19.3 31.7 19.6
27 S370R Suspended sediments, Salado river 14 6.7 6.1 17.2 15.0 38.1 15.5
28 SP1 Bed sediments, Parana river (75% PR); 0.6 33 3.2 9.9 8.7 103 64.0

suspended sediments, Salado river (25 % S37F )
29 S37G Suspended sediments, Salado river 0.5 3.5 2.3 5.7 6.8 52.1 29.1
30 AM76 Bed sediments, Amazon tidal flats 0.0 0.0 0.0 0.0 16.4 81.9 1.7
31 SP2 Bed sediments, Parana river; (90 % PR) 0.3 2.1 1.9 5.6 5.0 7.4 71.7
suspended sediments, Salado river (10% S37F)

32 AM107 Bed sediments, Amazon tidal flats 0.0 0.8 0.6 24 10.7 76.0 9.5
33 AM137 Bed sediments, Amazon tidal flats 0.0 0.7 0.6 1.6 2.5 17.2 774
34 AM165 Bed sediments, Amazon tidal flats 0.0 0.1 0.4 13 13 59 91.0
35 AM215 Bed sediments, Amazon tidal flats 0.0 0.0 0.2 0.9 0.7 39 94.3
36 PR Bed sediments, Parana river 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 34 96.6
37 E1 Glass (72 to 90 um) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0

Note: The samples labeled with the letter F were previously sieved using an ASTM 230 sieve.

based on the phi (¢) scale (Shen and Julien, 1993) are presented in
Table 1. Fig. 2 shows a comparison of the tested samples.

The samples were classified into three major groups, according to the
predominant fractions (see Table 1): Group 1 (sample #1 to #8), with
prevalence of fine sediments; Group 2 (sample #9 to #21), composed of
medium and coarse silt particles; and Group 3 (sample #22 to #37),
samples with a higher content of sand. Fig. 3 shows granulometric
cumulative distribution for a typical sample of each group, AMP5H3G1
(Group 1), PRF (Group 2) and S37G (Group 3).

The samples whose measurements were made using LISST in-
struments were diluted in distilled water filling the testing chamber.
During measurements, the water-sediment mixture was stirred
continuously using a magnetic stirrer (see Fig. 1). As the coarse particle
concentration increased, the mixture was also manually stirred. The
sediment samples with high content of coarse material (E1, SP1, SP2, PR,
AM137, AM165 and AM215) were gradually dumped on the sensor
lenses, according to Traykovski et al. (1999). All tests were performed at
constant environment light and temperature (25 °C) conditions, and
under homogeneous mixture conditions, avoiding density gradients in
the suspension.

In every test, SMD, SMD,, SSC, SSC; and OT values were obtained at
fixed intervals.

Model 1 was set to make a total of 40 measurements per sample at
a sampling rate of 5 s, and model 2 to make a total of 20 measurements
per sample at a sampling rate of 2 s. For each sediment sample, the
mean values and the SMD variation coefficient (CV) were determined
(CV is defined as the ratio between the standard deviation of the SMD
measurement and the SMD mean value). Four samples, E1, E2, B41 and
B58, were tested with both LISST equipments (models 1 and 2).

3. Results

3.1. Comparison between SMD obtained with LISST and Malvern
instruments

Table 2 summarizes the major results of the tested samples. It
shows the corresponding mean sizes (SMD, SMD,), variation co-
efficients (CV SMD) and mean concentration values (SSC, SSC,/SSC, OT)
measured with the LISST-25X instruments, as well as the d;g, ds, dgo
and SMD measured with Malvern.
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Fig. 2. Granulometric composition of samples obtained with Malvern Mastersizer. Percentages of clay, very fine silt, fine silt, mean silt, coarse silt, very fine sand, fine and coarse sand.

Fig. 4 compares the SMD measured using the two LISST-25X sensors
to the SMD measured with the Malvern diffractometer. The SMD ranged
from 4 to 300 um, approximately. The correlation coefficient was
R?=0.98. The PR sample was excluded from this correlation due to its
high sand content (Fig. 2).

From the comparison shown in Fig. 4, it is possible to note that for
smaller sizes (SMD<20 pm) the diameters measured with LISST tend

to be larger than those measured with Malvern. For instance, this was
the case with B49, B41, S25bF and S28bF samples (Groups 1 and 2)
because they had a high percentage of fine material, 99, 99, 85 and
82%, respectively. The maximum relative difference observed be-
tween the measured SMD was 80% (5.9 pm, for the S25bF sample). For
larger sizes, the SMD measured with LISST showed lower results than
those measured with Malvern. Belonging to this group (Group 3) are

100

—— Amazon (AMP5H3Gl)
----- Parana (PRF)
80 1 — —salado (S37G)

90 +

0.01 0.1

1000 10000

Particle Size (um)

Fig. 3. Granulometric curves corresponding to indicative samples of each subgroup: AMP5H3G1 (Group 1), PRF (Group 2) and S37G (Group 3).



272 L. Filippa et al. / Sedimentary Geology 238 (2011) 268-276

Table 2

List of results using LISST-25X and Malvern Mastersizer: mean sizes (SMD, SMDy), variation coefficients (CV SMD), and mean concentration values (SSC, SSC,/SSC, TO) measured with
the LISST-25X sensors, and d;g, dsg, dgp and SMD, measured with Malvern. Models 1 and 2 are identified by optical paths — 2.5 cm and 0.3 cm, respectively. Measured and prepared

concentrations are also reported (N/D: no data).

# Sample LISST-25X Malvern Mastersizer Ssc Source
sMD  cv SMD, ssC SSC/SSC TO Optical path ~ SMD  dyo dso doo (mg/L)
(um) SMD  (um) (mg/L) (cm) (um) (um) (pm) (um)
1 AMP5H3G1 69 0.1 -17.7 1866 0.0 084 03 5.8 23 12.3 46.7  N/D Amazon
2 B41 105 0.1 180.9 3580 0.0 079 03 7.2 2.7 11.93 353 N/D Brick dust
98 00 —159 882 0.0 035 25 200
3 B35 85 00 103.0 2883 0.0 077 03 7.0 2.7 11.39 306 N/D Brick
4 B49 112 00 —18438 6121 0.0 070 03 6.9 2.7 10.93 332 N/D Brick
5 B28 71 00 143.0 3749 0.0 063 03 6.8 26 10.70 275  N/D Brick
6 AMP5H1G4 38 0.1 3.0 285 0.0 098 03 438 1.9 7.9 1670  N/D Amazon
7 B22 66 00 —705 4856 0.0 053 03 5.7 24 7.89 242 N/D Brick
8 B58 87 00 8.4 2708 0.0 027 25 7.6 2.7 9.8 307 200 Brick dust
87 00 —235.1 10202 0.0 049 03 N/D
9 S25b 162 0.1 92.7 1182 02 075 25 10.6 5.6 443 1720 100 Salado
10 S19F 78 02 43 3260 0.0 033 25 6.5 28 203 57.7 200 Salado
11 AMP5H3G4 97 0.1 16.8 2782 00 083 03 7.8 33 18.1 504  N/D Amazon
12 S25bF 134 00 535 1399 0.1 068 25 74 36 289 69.1 100 Salado
13 PRF 113 0.1 —1815 71 00 098 25 12.8 10.8 479 871 200 Parana
14 S36F 129 01 59.1 1076 0.1 071 25 13.7 5.8 29.8 706 100 Salado
15  S37F 93 00 249 2707 0.0 041 25 8.4 43 36.6 756 200 Salado
16 AMP5H1G1 98 0.1 —121 1738 0.0 089 03 8.4 35 235 537 N/D Amazon
17 S28bF 147 00 62.1 2636 0.1 053 25 9.1 5.3 356 729 200 Salado
18 S28aF 168 0.0 70.9 2564 0.1 057 25 19.0 96 416 772 200 Salado
19 S24CF 99 00 10.6 2826 0.0 043 25 8.9 54 345 673 200 Salado
20 S29F 188 0.1 754 2102 02 065 25 229 14.8 439 792 200 Salado
21 E2 263 0.1 315.2 946 0.1 084 25 29.0 24.0 29.4 336 226 Glass spheres
301 0.0 416.2 1962 0.0 098 03 N/D
22 S29 269 0.1 1111 2116 03 072 25 312 184 56.6 3473 200 Salado
23 S36 164 0.1 109.8 1914 03 066 25 242 11.6 57.9 2065 200 Salado
24 S23 141 0.1 93.1 1507 0.2 068 25 14.1 11.0 61.0 2134 100 Salado
25  S28a 202 0.1 97.2 1720 03 071 25 313 18.7 61.4 1447 200 Salado
26 S28b 215 0.1 133.3 1214 03 079 25 314 18.2 63.4 201.0 100 Salado
27  S370R 162 0.1 85.9 1564 0.3 069 25 12.2 74 63.9 1484 200 Salado
28 SP1 368 02 233.9 9834 08 039 25 423 233 2478 6419  N/D Parana
29 S37G 336 0.1 115.1 899 07 089 25 40.3 32.0 90.1 1959 100 Salado
30 AM76 890 0.1 1075 27870 08 078 03 744 56.1 76.8 1042 N/D Amazon
31 SP2 571 03 235.2 1544 09 089 25 66.9 407 307.2 659.9 250 Parana
32 AM107 1020 0.1 1103 26822 08 078 03 65.3 55.5 84.2 1194  N/D Amazon
33 AMI137 1284 03 1642 102990 09 052 03 1005 960 1519 2117 N/D Amazon
34  AMI165 1588 03 1833 119640 09 057 03 1493 1253 1925 2632  N/D Amazon
35  AM215 2477 02 246.2 31580 1.0 083 03 2047 1679  250.1 3463 N/D Amazon
36 PR 190 0.1 2924 625 1.0 086 25 301.6 1754 3463 7269  N/D Parana
37 El 863 0.0 99.4 548 09 096 25 81.9 74.1 82.1 917 500 Glass spheres
925 04 97.2 251 1.0 098 03 N/D

the S36, S28a, S28b, S37G, SP1 and SP2 samples with high percentages
of sand, 48, 49, 51, 81, 74 and 85%, respectively. The maximum
difference in this case was —56% (36.7 um, for the AM107 sample).

For the four samples tested using the two LISST-25X models (B41,
B58, E2 and E1) a positive correlation was observed between the resulting
SMD, with differences of 7% (0.7 um), 1% (0.1 um), 14% (3.8 um) and
7% (6.2 um), respectively.

The measurements were done within or close (samples PRF, E1
and B58) to the optimum optical transmission (OT) levels, from 30% to
98%. When these limits were exceeded the size measurement was not
good and thus discarded.

The variability in the SMD measurements using LISST instruments was
quantified. Fig. 5 shows the CV as a function of SMD. It is possible to
observe that the CV increases as the sample SMD increases. The minimum
and maximum CV were 0.02 (B28) and 0.43 (E1), respectively.

Regarding the coarse fraction analysis, given by LISST instruments
through SMDj values, Fig. 6 shows the comparison between the SMD,
and dgy (obtained with Malvern), indicating a good consistency in
the results. However, as shown in Table 2, SMDj is calculated even
without the presence of coarse particles (see for instance samples in

Group 1), when SSC, equals zero, and consequently SMD, recordings
must be discarded.

3.2. Sediment concentrations measured with LISST instruments

The expected inverse relationship between the SSC measurements
and the optical transmission level is observed for the tested samples
(Table 2). Fig. 7 presents the relationship between the SSC measured
with LISST and the corresponding sizes, SMD, for each suspension
concentration (actual SSC). For natural sediments, the volume concen-
trations obtained by LISST (uL/L) were multiplied by the density,
2.65 mg/|L, in order to get the mass concentration in mg/L. As SMD
increased, a decreasing trend in the LISST SSC values was observed.

3.3. Correlations between SMD and granulometric percentiles
(dso, dyo and dgp)

In fluvial and maritime hydraulics studies the median diameter,
dso, is mostly used as the characteristic diameter of the size dis-
tribution. Other diameters normally used are d;o and dgy. Empirical
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Fig. 4. SMD comparison: SMD measured with LISST and SMD obtained with Malvern. For samples tested with the two LISST models (B41, B58, E2 and E1), it is shown the SMD

measured with model 1.

relationships between Malvern SMD and dso, d;p and dgg, also
measured with Malvern, were established and shown in Figs. 8, 9
and 10. The observed correlations between the SMD versus dso and
d;0, showed R?~0.79 and 0.98, respectively. However for dgy a weak
correlation was observed, resulting in R? being lower than 0.5.

Once the agreement between SMD measurements using LISST
instruments and Malvern was verified, it was possible to use the former
relationships, displayed in Figs. 8, 9 and 10, in order to estimate the
percentiles of the size distribution from the SMD measured with LISST.

When the samples with bi-modal distributions, 15 of 37, are removed
from the correlations above, the SMD vs dsy correlation improves, with

an increase of R? from 0.79 to 0.86, SMD vs d;, correlation does not
change, and SMD vs dg correlation also improves with an increase of R?
from 0.48 to 0.66.

4. Discussion

A high correlation was observed between LISST SMD and Malvern
SMD, with a determination coefficient of R?=0.98, in spite of the
difference between the instruments and the experimental conditions.
LISST 25X is a field instrument whereas Malvern is mostly used in
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Fig. 5. Relationship between SMD (measured with LISST) vs CV.
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Fig. 6. Relationship between SMD, (measured with LISST) and dgy (measured with Malvern).

laboratory work, and the size range measured by LISST runs from 2 to
500 um and by Malvern from 0.02 to 2000 pm.

The tendency of LISST 25X to underestimate SMD in the coarser
samples could be related to the agitation conditions of the water inside
the test chamber as a result of the sedimentation of the coarser particles,
or due to the reduced sampling volume. While Malvern pumps a
considerable amount of sample through the sensor, LISST sample
volume depends on the established sampling time and external
agitation conditions. These sampling conditions were assessed through
the variability coefficient, which in fact showed larger variability
associated with the coarse samples (CV>0.15). The better mixture for
finer sediments in the testing chamber would, therefore, generate less

variability. However, high CV values were also detected for finer
samples, such as AMP5H3G1, S19F, AMP5H3G4 and S36F (see Table 2).
However in these cases, low uniformity (dgo/d;o>10) was observed,
which may be attributed to the influence of the coarse fraction on the
low sampling volume.

A large influence of the particle size in the LISST SSC was observed,
decreasing SSC as the SMD increases (Fig. 7), which can be explained
by resulting volume concentrations from surface measurements by
optical instruments.

The available experimental conditions did not allow for testing the
floc measurement capabilities. Floc size measurements are expected
to be correctly determined by diffractometer instruments since the
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Fig. 7. Relationship between LISST SSC (measured with LISST model 1) and LISST SMD and actual SSC.
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Fig. 8. Relationship between SMD and dsp, both measured with Malvern.

density of the particles will not interfere with the measurements.
However, for suspended sediment concentration measurements,
flocculation can be an extra factor limiting their usage.

5. Conclusions

The comparison between the SMD obtained with the LISST-25X
(models 1 and 2) and the Malvern diffractometers showed that in
samples bigger than 20 pum, the LISST instrument underestimated the
values measured with the Malvern instrument; whereas, in samples

smaller than 20 pm, the LISST instrument overestimated the values
measured with the Malvern instrument. However, the relationship
between the diffractometers was highly satisfactory, with a determi-
nation coefficient of R = 0.98.

The observed results may indicate that where the mentioned
sampling constraints do not appear, LISST-25X particle size measure-
ments in natural water bodies improve. It is important to emphasize
the need for following the recommended optical transmission, within
the optimum levels: 30% to 98%, which can be restrictive for many
natural environments.
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Fig. 9. Relationship between SMD and d;o, both measured with Malvern.
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Satisfactory correlations were established between SMD and other
characteristic diameters of the granulometric distribution, such as with
d10, dsp and dgy, all measured with Malvern. Therefore, it is possible to
extend these correlations to the SMD obtained with LISST-25X and to
use them to calculate the granulometric parameters of samples.
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The LISST-25X ability for measuring the Sauter mean diameter of the fine fraction of sed-
iment samples, SMDy, is evaluated. A simple algorithm to determine the SMDy is proposed.
The algorithm is based on the standard output variables from the LISST-25X diffractome-
ter: Sauter mean diameter of the complete sample, SMD,; Sauter mean diameter of the
coarse fraction, SMD,; total suspended sediment concentration, SSC,, and coarse suspended
sediment concentration, SSC,. Validation is performed in the laboratory by contrasting
algorithm results from complete sediment samples against LISST SMD, measurements
made on the fine fraction of the samples. A second validation is performed by comparison
between algorithm results and Malvern measurements on the same samples. The samples
are from the Salado River (Argentina) and the Parana River (Argentina). Their SMD, range
from 10 pm to 70 pum.

Results indicate that the algorithm determines the Sauter mean diameter of the fine frac-
tion in a reliable way, with average differences of 1.4 um (algorithm-LISST comparison)
and 3.4 um (algorithm-Malvern comparison). The observed differences are attributed to
operational conditions rather than to algorithm limitations. A correlation between calcu-
lated SMDy and ds of the fine fraction is also established, with a determination coefficient
of R? = 0.46.

© 2011 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

distribution, p(d) indicates the probability density function
of d size.

The Sauter mean diameter (SMD), also known as Surface
Area Moment Mean, D(3,2) [1], or d3,, estimates the mean
size of a given particle distribution. It is defined as the
diameter of a sphere that has the same volume/surface
area ratio as the particle of interest. Mathematically, SMD
is defined according to Eq. (1) [2]:

d, 3
e P p(d)dd
SMD = d3, = O

Ji d’p(d)dd

diin

(M)

where d indicates the particle diameter, dqx and dy,;, indi-
cates the maximum and minimum diameters of the particle
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E-mail address: leofi2004@yahoo.com.ar (L. Filippa).

0263-2241/$ - see front matter © 2011 Elsevier Ltd. All rights reserved.
doi:10.1016/j.measurement.2011.11.009

The LISST-25X is a diffractometer from the LISST series of
instruments developed by Sequoia Scientific, Inc. It features
a submersible laser sensor designed for in situ as well as lab-
oratory measurements of SMD of the complete (i.e. original)
sample (SMD;), SMD of the coarse fraction (SMDy), total sus-
pended sediment concentration (SSC;), coarse suspended
sediment concentration (SSC,), optical transmission level
(TO), and operating depth. The LISST-25X operates within
a concentration range of 0.10-1000 mg/L; it detects mean
diameters at the 2.50-500 pum interval, and from 63 to
500 um for coarse sediments, with a TO range between
30% and 98%. Its optical sensor includes a 670 nm wave-
length laser, with optical path length of 2.50 cm [3]. Its oper-
ating principle is based on the small-angle forward laser
light scattering theory proposed by Lorenz-Mie [4]. More
detailed information about the optical sensor operating
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principle and the equations that connect this theory to the
concentration and diameter determinations can be found
in[5].

The Malvern Mastersizer 2000 is a diffractometer
broadly used in laboratory work. The size range measured
by Malvern runs from 0.02 to 2000 pm. Besides measuring
SMD, it determines the granulometric composition of the
samples. Some applications for sediment size determina-
tions using this diffractometer can be found elsewhere [6,7].

Determination of suspended sediment sizes is a basic
concern in any study of sediment transport. LISST-25X,
by means of SMD; and SMD,, provides information about
mean size of the total and the coarse fraction of suspended
sediments, respectively. Nevertheless, no direct determi-
nation is made on the fine fraction of sediments. Several
studies have shown the fine sediments to be responsible
for the transport of pollutants in water bodies [8-10]. Thus,
to have an estimation of the size of fine fraction might be
critical in such cases.

In a previous work [11] a laboratory evaluation of LISST-
25X has been made. A comparison between LISST-25X
SMD; and Malvern SMD determinations was presented.
Those results indicated good agreement between SMD
determinations from both diffractometers (being the
determination coefficient R? = 0.98). It has also been estab-
lished a correlation between LISST SMD; and dsy (median
diameter) of the samples, which is the most commonly
used diameter in hydraulic and maritime engineering.
However, LISST-25X determinations of the fine fraction
had not yet been evaluated.

The aim of this work is to evaluate the ability of the LIS-
ST-25X diffractometer for measuring the Sauter mean
diameter of the fine fraction of sediments. As stated above,
SMDy is not an output variable from LISST-25X, therefore a
simple algorithm for its calculation is validated here. The
algorithm is based on the output variables from the LIS-
ST-25X: SMD;, SMDy, SSC; and SSCg. The second objective
of this work is to establish a correlation between SMDy
and dsq of the fine fraction.

Different samples of natural sediments from the Salado
River and the Parana River (both Rivers from Argentina)
are tested. Validation is made by comparison between
algorithm results from the complete samples and LISST
and Malvern measurements made on the fine fraction of
the samples.

The results of this work aim to broaden LISST-25X capa-
bilities, enabling the instrument to provide, also, explicit
information on the fine fraction of suspended sediments.

2. Materials and methods
2.1. Algorithm for the SMDy estimation

The LISST-25X instrument estimates the SMD, based on
Eq. (2) [5]:

Vv
SMD; =15 SSC;

2
SSciP @)

where SSC} is the total particle volume concentration, and
SSC;*P represents the total particle surface area concentra-
tion. Considering that for coarse and fine fractions, the ratio

of Eq. (2) can be applied, the following relations may be ob-
tained: SSC;'* = 1.55SC, /SMD, and SSC;*? = 1.555C; /SMD;:
where SSC,* and SSC;"* indicate the coarse and fine particle
surface area concentrations; SSC; and SSC}/ indicate the
coarse and fine particle volume concentrations; SMD, and
SMDy indicate Sauter mean diameters for coarse and fine
fractions, respectively. Assuming that SSC;"" = SSC;*"+
SSC;**, the following equation for the SMDymay be obtained:

sscy sscY —sscY
e == (3)
ssc/  ssC;  sscf  sscy
SMD; ~ SMDg SMD; ~ SMDg

Note that SSC{, SMDy, SSC;, SMDj are all output variables
from the LISST-25X instrument. Eq. (3) may be expressed
as:

SMD; =

SMD; = 1.555C] /(SSC;*® — SSC;*°)
= 1.5(SSC} - SSCy)/(SSC;* — SSC;)

It should be noted that in case of absence of coarse sed-
iments in the suspension, both SSC}; and SSC;™ are equal
zero, then SMDy= SMD,.

2.2. Propagation of error in algorithm results
The error propagation in Eq. (3) will be approached fol-

lowing Eq. (4) for the uncertainty in a function of several
variables [12]:

2 2 P
OSMDy v 9SMD; v <£JSMDf )1 (OSMDf )2
ASMD; = ASSCY | + ASSCY | + (5 ASMD, ) + ASMD,
’ $ <ossc¥ ‘) (assc,‘; s asvD, ) T \asmpg M
(4)

where ASMDy is the error propagation in the SMDy equa-
tion; ASSCY, ASSC,, ASMD, and ASMD, are the errors for
SSCY, SSCy. SMD; and SMD;, respectively (all of them

approximated by the corresponding standard deviations);
OSMD;  9SMD;  HSMDy
0SSC{* 9SSCy ' OSMDy

and the partial derivatives of SMDy:. and

OSMD, . . . ..
BSMDQ, being obtained from Eq. (3). For the sake of simplicity

the development of derivatives is not presented here.

2.3. Granulometric composition of the samples and laboratory
tests

Field samples were collected from the Salado and
Parana Rivers; once in the laboratory, the samples were
air dried and then homogenized in a mortar. Finally, they
were sieved using a 2 mm plastic sieve in order to re-
move major detritus. The fine fraction was then obtained
by dry sieving of the complete samples using an ASTM
230 sieve.

The tested samples, their source and granulometric
composition are presented in Table 1. The granulometric
composition was obtained with a Malvern Mastersizer
2000 diffractometer. The samples are divided into two
groups (see Table 1): complete samples (samples #1-8),
mainly composed of coarser material with a significant
proportion of medium and coarse silt particles; and fine
fraction (samples #9-15) corresponding to the fine frac-
tion of the complete samples. Further information about
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List of tested samples, source and granulometric composition obtained with Malvern Mastersizer. E1 (sample #16), not belonging to the defined groups, is

shown as a reference.

#  Sample Source Clay Very Fine silt Mean silt Coarse silt ~ Very fine Fine to very Bi-
fine silt sand coarse sand modal
d<2 2<d<8 8<d<16 16<d<32 32<d<63 63<d<125 125<d<250
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 S25b Suspended sediments, Salado River 3.8 9.7 9.6 23.2 15.5 221 16.1 Yes
2 S29 Suspended sediments, Salado River 0.6 3.1 4.5 24.7 21.1 24.6 214 Yes
3 S36 Suspended sediments, Salado River 0.8 5.8 7.5 22.7 15.6 26.4 21.2 Yes
4  S28a Suspended sediments, Salado River 0.6 3.2 4.4 20.9 21.2 35.0 14.7 Yes
5 S28b Suspended sediments, Salado River 0.6 33 4.6 20.9 193 31.7 19.6 Yes
6 S370R  Suspended sediments, Salado River 1.4 6.7 6.1 17.2 15.0 38.1 15.5 No
7 SP1 Bed sediments, Parana River (75% 0.6 33 3.2 9.9 8.7 103 64.0 Yes -
PR); suspended sediments, Salado S
River (25% S37F)
8 SP2 Bed sediments, Parana River (90% 0.3 21 19 5.6 5.0 7.4 77.7 Yes -
PR); suspended sediments, Salado S
River (10% S37F)
9 S25bF Suspended sediments, Salado River 6.0 13.1 12.8 323 21.5 143 0.0 No
10 S36F Suspended sediments, Salado River 1.6 13.1 14.7 33.2 21.9 154 0.1 No
11 S37F Suspended sediments, Salado River 2.2 9.5 9.6 29.7 25.6 23.4 0.0 No
12 S28bF Suspended sediments, Salado River 4.9 8.6 9.5 33.2 26.2 17.6 0.0 No
13 S28aF Suspended sediments, Salado River 1.2 7.2 7.6 31.5 29.7 22.8 0.0 No
14 S29F Suspended sediments, Salado River 1.0 4.7 5.1 324 328 239 0.1 No
15 E2 Glass (25-32 um) 0.0 0.0 0.0 98.0 2.0 0.0 0.0 No
16 E1 Glass (72-90 pum) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 No

Note: The d letter represents the size in microns. The samples labeled with the F letter were previously sieved using an ASTM 230 sieve. Yes-S: means

strongly bi-modal.

the tested samples can be found in [11]. The granulomet-
ric distribution of E12 sample (being composed of 50%
from E1 +50% from E2) was not determined. Instead the
composition of E1 (sample #16) and E2 are shown in Ta-
ble 1.

All the tests with LISST-25X were performed using the
following measurement protocol:

- Preparation of 100 mg/L and 200 mg/L concentra-
tions for each sample in the tests chamber of the
LISST instrument, with 1336.50 mL of distilled
water and 13.50 mL of 4% sodium hexametaphos-
phate as a dispersant agent [13].

- Forty measurements of SMD;, SMD,, SSC;, SSC,, TO
per every concentration at 5-s intervals.

- Continuous stirring of the water using a manual
stirrer.

- All tests were performed at constant environment
light and temperature (25 °C) conditions.

3. Results

Table 2 summarizes the major results of the tested sam-
ples. It shows the corresponding LISST-25X determina-
tions: mean sizes (SMD; SMD,), mean concentration
values (SSC;, SSC,, SSC4/SSC:) and variation coefficients
(VC); the algorithm results: calculated SMDs (for complete
samples) and error propagation of SMDy; and the results
using Malvern Mastersizer: SMD, coarse particle content.
The coarse particle content is obtained from Table 1 by
adding the sand percentages and converting them to rela-
tive units (i.e. from O to 1).

A comparison between calculated SMDy and LISST SMD;
measurements made on the fine fraction is presented in

Fig. 1. Most samples show good agreement between the
calculated values and those measured in the fine fraction.
The average difference was 1.4 pm. In general, a slight ten-
dency to underestimations in the algorithm results can be
observed.

Fig. 2 contrasts the calculated SMD; with the measured
SMD using the Malvern diffractometer in the fine fraction
of the samples. The average observed difference was
3.4 pm. There is also some trend to underestimations in
algorithm results when compared to Malvern results.

It must be noted that LISST instrument values are in-
formed using an integer number considering its corre-
sponding resolution (1 pm), whereas Malvern results are
informed with two decimals according to its resolution
(0.01 pm).

Regarding error propagation, Table 2 shows that it is of
the same order than the errors for the rest of the variables
and approximately homogeneous for the majority of the
samples, except for the SP1 and SP2 samples, where it is
an order of magnitude higher. In general the relative error
for each measured variable, (being represented by the var-
iation coefficient VC) is the biggest for SSC, being followed
by the errors associated to SMDy, SMD,, SSC; and SMD,
respectively.

A correlation between algorithm SMDy and Malvern dsq
of the fine fraction is presented in Fig. 3. The determination
coefficient was R? = 0.46, being dsq = 2.47 SMDy.

As regards the three samples presenting strong bimodal-
ity: SP1, SP2 and E12, it is expected that the dso will not be
representative of the characteristic size, because for bi-
modal populations the two modes will be better parame-
ters than the median diameter. Therefore those samples
were excluded from the correlation. Besides when includ-
ing them the correlation was considerably weak.



Table 2
List of results using LISST-25X: mean sizes (SMD;, SMD,), mean concentration values (SSC;, SSCg, SSC¢/SSC;), variation coefficients (VC), calculated SMDy (for complete samples) and error propagation of SMDy; and results
using Malvern Mastersizer: SMD, coarse particle content.

Sample  LISST-25X Malvern Mastersizer
SMD, (um) VCSMD,  SSC. (mg/L) VCSSC, SMDg(pum) VCSMD, SSCg VCSSC,  SSCy/SSC;  SMDy(um)  ASMDyEq. (4) (um)  ASMDy [SMDy  SMD (pum)  Coarse particle content
S25b 16 0.07 118.1 0.07 93 0.16 286 0.31 0.24 13 14 0.11 10.64 0.38
S29 27 0.07 211.6 0.08 111 0.11 69.0 0.21 0.32 20 22 0.11 31.28 0.46
S36 16 0.11 191.5 0.11 110 0.18 545 0.38 0.28 12 2.2 0.18 24.20 0.48
S28a 20 0.09 172.0 0.11 97 0.14 51.0 031 0.29 15 23 0.15 31.34 0.50
S28b 21 0.11 1214 0.14 113 0.19 427 041 0.34 15 3.5 023 31.48 0.51
S370R 16 0.12 156.4 0.16 86 0.28 46.6 030 0.29 12 2.1 0.18 12.24 0.54
SP1 37 0.16 983.4 0.26 234 0.08 7545 0.25 0.77 9 11.2 1.21 42.37 0.74
SP2 57 0.25 154.4 0.34 235 0.11 138.6 0.37 0.89 7 32.1 4.71 66.96 0.85
E12 46 0.07 58.8 0.10 137 0.08 32.8 0.19 0.55 25 5.9 0.24 N/D N/D
S25bF 13 0.05 139.9 0.06 53 0.42 11.0 0.61 0.08 - - - 7.45 0.14
S36F 13 0.09 107.6 0.11 59 0.57 7.6 0.63 0.07 - - - 13.78 0.15
S37F 9 0.04 270.7 0.05 25 0.36 10.2 044 0.04 - - - 8.43 023
S28bF 15 0.03 263.6 0.03 62 0.16 27.8 0.21 0.11 - - - 9.10 0.17
S28aF 17 0.03 256.4 0.05 71 0.13 353 0.21 0.14 - - - 19.09 0.22
S29F 19 0.06 210.2 0.08 75 0.13 324 027 0.15 - - - 2291 0.24
E2 26 0.08 94.6 0.14 315 2.92 7.0 1.46 0.07 - - - 29.00 0.00

Note: N/D means no data.
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- All of the fine samples had a considerable amount (see
Tables 1 and 2) of coarse material: from 14% to 24%
for Malvern data and from 4% to 15% for LISST data.
Therefore LISST and Malvern measurements were made
on fine samples that were not actually “fine samples”.
Hence both diffractometers were measuring coarse par-
ticles (in the fine samples) that generated some devia-
tions in the measured SMD.

- Malvern instrument stirs the water at much higher
velocities than the ones that could be achieved in the
tests chamber of the LISST. Hence the possibility of
measuring coarse particles is higher for the Malvern
instrument (note that the average coarse particle con-
tent recorded by Malvern for the fine samples were
twice the ones reported by LISST). This could explain
why deviations in algorithm results are more pro-
nounced in the comparison with Malvern results.

- In the other hand, algorithm results (see Eq. (3)) are
sensitive to all the measured variables: SMD;, SMDg, SSC;
and SSCg; which are strongly influenced by agitation
conditions and the amount of sample being detected
by the sensor. This may yield some additional disper-
sion in the measured data.

The error propagation shows that the errors in the algo-
rithm are approximately homogeneous and of the same or-
der than the errors for the rest of the variables, being all
the VC less than unity. The exception occurs for SP1 and
SP2 samples where the error becomes considerably higher.
These samples have comparatively higher VC for SMD; and
SSC; which then propagate to the SMDyresults. Those high-
er VC could be attributed to the high content of coarse
material in SP1 and SP2 samples (see Table 1), whose influ-
ence on VC had been assessed in [11].

In spite of the differences between algorithm results
and the measured data, it is noteworthy the algorithm
capability to correctly estimate the SMDy.

As regards the correlation between SMDy and ds, it
should be pointed out that it is only applicable to sediment
samples presenting similar size distributions to those of
the tested samples.

5. Conclusions

The results indicate that it has been possible to develop
a simple algorithm to determine, in a reliable way, the
Sauter mean diameter for the fine fraction of suspended
sediments using the information obtained from a LISST-
25X sensor. A correlation between algorithm SMD; and
dso of the fine fraction was established, allowing the algo-
rithm results to be implemented in a first estimation of a
dsp of the fine fraction. This correlation is only applicable

to sediment samples presenting similar size distributions
to those of the tested samples.

The average difference observed between the calculated
SMDy for the complete samples and the SMD, measured
with LISST for the fine samples was 1.4 um. In addition,
the average difference observed between the calculated
SMDs and the SMD measured with Malvern was 3.4 um.
Those differences were attributed to the presence of coarse
particles in the fine samples and the agitation and sam-
pling conditions, which are considered as operational fac-
tors rather than algorithm limitations.

New laboratory tests will be addressed in order to
broaden the SMD; and concentration intervals under which
the algorithm is validated.
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