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Resumen

El disefio hidrodindmico de un estanque de cultivo debe enfocarse en proporcionar
condiciones homogéneas de calidad de agua para todos los individuos que alberga, sin
embargo, en los estanques actualmente usados en la industria se generan mezclas
heterogéneas entre el agua del estanque y el agua fresca del sistema de entrada, con
marcadas zonas de baja calidad en la columna de agua. Estas diferencias son especialmente
importantes en cultivos de peces ya que se ha descubierto que disminuyen el potencial de
produccion debido a menores tasas de crecimiento, baja conversion de alimento y elevados
niveles de agresividad, entre otros factores.

La presente investigacion evalud el tiempo de mezcla que se logrd al usar por
separado, en un estanque circular de uso acuicola, dos sistemas de entrada de agua
distintos: eductor y rociador vertical. Ademas se determino el efecto de diferentes caudales
de entrada (4, 6 y 8 L/min) sobre el tiempo de mezcla y, para el caso del eductor, la
influencia de distintas configuraciones de angulo del chorro de agua (0° de variacién
horizontal, 45° de variacion horizontal, y 45°45° de variacion horizontal y vertical,
respectivamente). Se calcularon cinco factores hidrodinamicos de los chorros de los
sistemas de entrada y del estanque: fuerza impulsora, nimero de Reynolds, velocidad de
chorro de entrada, velocidad promedio ponderada de la columna de agua y coeficiente de
uniformidad de velocidades, con el fin de determinar la relacion de cada uno de ellos con
los tiempos de mezcla de los diferentes tratamientos.

Los resultados mostraron que los tratamientos de eductor presentaron tiempos de
mezcla significativamente inferiores (P<0,05) que el tratamiento rociador 45, obteniéndose
los mejores resultados en los tratamientos eductor 45 y eductor 45-45 los cuales no
presentaron diferencias significativas (P<0,05) entre si, bajo los tres caudales estudiados.
Los tiempos de mezcla fueron explicados en gran parte por la variacion conjunta del caudal
y del 4ngulo de ataque de los chorros del sistema de entrada, mientras que los factores
hidrodinamicos calculados no fueron capaces, por si solos, de explicar los tiempos de
mezcla observados en los cuatro tratamientos.

A pesar de que los tratamientos de eductor presentaron menores tiempos de mezcla
es necesario realizar futuras investigaciones donde analice su desempefio en relacion al
consumo energético, limpieza de soélidos sedimentables y su efecto sobre el
comportamiento y bienestar de los organismos cultivados.



Abstract

The hydrodynamic design of a rearing tank should focus on providing homogeneity
of water quality for all individuals home, however, in ponds used in the industry currently
generates heterogeneous mixtures between the pond water and fresh water input system,
with marked areas of low quality water column. These differences are particularly
important in fish farming because it has been found to decrease the output potential due to
reduced growth rates, poor feed conversion and high levels of aggressiveness, among other
factors.

This research evaluated the mixing time was achieved by using separately, in a
circular aquaculture pond, two water inlet systems distinct: eductor and vertical spray. Also
determined the effect of different flow inlet (4, 6 and 8 L / min) on the mixing time and, in
the case of the eductor, the influence of different configurations of jet angle (0° of
horizontal variation, 45° of horizontal variation, and 45°-45° from horizontal and vertical
variation, respectively). Hydrodynamic factors were calculated for jets entry systems and
the pond (driving force, Reynolds number, jet velocity input, weighted average speed of the
water column, and uniformity coefficient) in order to determine the relationship of each
with mixing times of different treatments.

The results showed that the eductor treatment mixing times was significantly lower
(P <0.05) than the spray treatment 45, obtained the best results in treatments eductor 45 and
eductor 45-45 which were not significantly different (P <0.05) from each other, under the
three rate flow studied. Mixing times were explained in large part by the joint variation of
flow rate and angle of attack of the jets from the inlet system, while hydrodynamic factors
calculated were not capable alone to explain the observed mixing times in the four
treatments.

Although eductor treatments had lower mixing times, further research is needed
which analyze their performance in relation to energy consumption, cleaning of settling
solids and its effect on the behavior and welfare of farmed organisms.



1 Introduccion

El interés en la ingenieria de los estanques se ha incrementado en los ultimos afios
debido a una mejor comprension del impacto que tiene su disefio sobre el comportamiento
de los peces y el rendimiento final del cultivo (Rasmussen & McLean, 2004). El disefio
hidrodinamico del estanque debe proporcionar una adecuada uniformidad en las
condiciones de crianza ya que en caso contrario se disminuye el potencial de produccion
debido a menores tasas de crecimiento, baja conversion de alimento y niveles elevados de
agresion, entre otros factores (Ross, 1995), por lo cual la mezcla homogénea del agua en el
estanque es de gran importancia.

El sistema de ingreso de agua es uno de los principales elementos que incide en la
hidrodinamica de los estanques de cultivo ya que de ¢l dependen, en gran medida, los
patrones de circulacion del fluido (Timmons, 2002). En la actualidad los sistemas mas
utilizados se caracterizan por generar zonas, alrededor del centro del estanque, cuya calidad
de agua es significativamente inferior que en el resto de la columna (Lekang, 2007), a
pesar de que se han realizado estudios que han logrado mejorar el desempefio cambiando
la orientacion de los chorros de entrada de agua (Davidson & Summerfelt, 2004).

Los eductores son dispositivos de mezcla ocupados en diversas industrias como la
quimica, hidrocarburos o alimentos, y se caracterizan por su bajo costo, facil instalacion y
elevada eficiencia en el proceso de mezcla (Tamotsu, 1985). Esto ultimo se debe
principalmente a que su disefio permite que un pequefio chorro que ingresa a alta velocidad
al estanque mueva una gran cantidad de agua. Sin embargo, a pesar de estas virtudes, su
uso en acuicultura no ha sido estudiado.

El presente trabajo evalud el efecto de dos sistemas de ingreso de agua, eductor y
rociador vertical, sobre el tiempo de mezcla en un estanque circular de uso acuicola,
mediante el uso de técnica de trazador.

1.1 Problematica identificada

Los sistemas de ingreso de agua a estanques circulares mas utilizados en la actualidad
generan una mezcla heterogénea, con marcadas zonas de baja calidad de agua, provocando
reducciones en el rendimiento final del cultivo, por lo que se hace necesario encontrar
alternativas que generen una mezcla homogénea en la columna de agua en menores
tiempos.

1.2 Objetivo General:

- Evaluar el efecto de dos sistemas de ingreso de agua, eductor y rociador vertical,
sobre el tiempo de mezcla en un estanque circular.



1.3 Objetivos especificos:

Determinar el tiempo de mezcla en el estanque al usar, por separado, eductor y
rociador vertical.

Determinar el efecto del caudal y el angulo de ataque de los chorros sobre el tiempo
de mezcla.

Determinar el efecto de distintos factores hidrodinamicos (velocidad de chorro,
fuerza impulsora, numero de Reynolds, velocidad promedio ponderada de la
columna de agua y coeficiente de uniformidad de velocidades) sobre el tiempo de
mezcla.



2 Antecedentes

2.1 Calidad de agua en los estanques

La mayor parte de los estudios relacionados con calidad de agua en acuicultura
hacen referencia a las caracteristicas generales que ésta debe poseer con el fin de
proporcionar a los organismos cultivados un ambiente dptimo para su desarrollo, haciendo
especial hincapi¢ en las fuentes desde donde se abastecen los centros de cultivo y los
procesos de filtracion que permiten mantener los parametros abiodticos dentro de rangos
controlados. Otro componente importante de la calidad del agua tiene que ver con el
proceso que ocurre dentro del estanque, en el cual influye su hidrodindmica propia (como
se comporta el flujo) y la interrelacion entre éste y los organismos cultivados. El ideal es
que las condiciones de calidad de agua sean relativamente homogéneas en toda la columna,
sin embargo varios autores (Klapsis & Burley, 1984; Watten, 2000; Timmons et al, 2002;
Rasmussen, 2005) sefialan que en la practica esto no ocurre, lo cual genera diversos
problemas que afectan el rendimiento final del cultivo.

Los requerimientos de calidad de agua varian segun la especie cultivada y su estado
de desarrollo (Lekang, 2007), siendo siempre importante que todos animales de una misma
unidad de cultivo reciban agua con niveles de calidad similares. Por otra parte un alto grado
de homogeneidad del agua permite aprovechar atin mas todo el volumen de crianza, ya que
de esta manera el flujo de agua fresca y el oxigeno que se anade llegan a todas las areas del
estanque (Masalo, 2008a).

En el caso del cultivo de peces, un estanque cuya calidad de agua no es homogénea
puede provocar disparidad en el crecimiento (Ross, 1995) asi también como dar lugar a
cambios en la fisiologia, agresion mas pronunciada, formacion de jerarquias sociales,
reduccién en la sedimentacion y eliminacion de los residuos solidos, ademas del aumento
de ocurrencia de volimenes muertos (Cripps, 2000). Una mala calidad del agua disminuye
las tasas de crecimiento (Lekang, 2007), afecta negativamente a la conversion de alimento,
influye en la microbiologia del estanque y eleva el estrés, y por lo tanto, la probabilidad de
pérdidas debido a enfermedades (Rasmussen, 2005).

2.1.1 Cantidad de agua

La cantidad de agua necesaria para mantener los niveles de calidad dentro de los
estanques se determina en la etapa de disefio del centro de cultivo. Durante este proceso se
realizan balances de masa para establecer los caudales limitantes de cada estanque segln la
biomasa que éstos albergaran, y bajo los cuales puede mantenerse el cultivo asegurando el
suministro de oxigeno y/o el retiro de los desechos metabolicos producidos por los
animales. La magnitud de este flujo debe ser tal, que asegure que parametros importantes
que afectan la calidad del agua se mantengan adecuadamente balanceados.

Uno de los principios para realizar un balance de masa es asumir tedéricamente que
la mezcla del agua en el estanque es homogénea (Timmons et al, 2002), situacion que en la
practica no ocurre debido a que el comportamiento hidrodinamico de los diferentes
estanques genera zonas muertas o de corto circuito, en donde la calidad del agua es



significativamente inferior (Klapsis & Burley, 1984). Suponer que el estanque se encuentra
en condiciones homogéneas sin que esto ocurra realmente provoca que se genere un
subdimensionamiento del caudal limitante, por ende la cantidad de agua necesaria para el
optimo desarrollo del cultivo se estima por debajo de su valor real. En base a lo anterior, un
sistema que reduzca los tiempos de mezcla que se obtienen al usar los sistemas
tradicionales implicaria directamente una reduccion del consumo de agua al tener menores
tasas de cambio en los estanques de cultivo. Sin embargo esta reduccion tiene algunas
limitantes como por ejemplo produccion de metabolitos, debido a que no se podrian reducir
los caudales méas alla de los valores necesarios para remover desechos generados por los
animales de cultivo tales como CO;, 6 NHs.

Reducir el consumo de agua en la produccion acuicola, sin perjudicar su calidad,
tiene una serie de beneficios, especialmente ambientales en cuanto a optimizar el uso de los
recursos (Craig, 2008), permitir el desarrollo acuicola en fuentes de agua de bajo caudal
(Venegas, 2008) y otros directos para el productor como reduccion de costos (Timmons et
al, 2002) y aumento en la eficiencia de algunos sistemas de tratamiento de aguas en
sistemas de recirculacion como por ejemplo la remocion de solidos (Cripps, 2000).

2.2 Mezcla en estanques

En la actualidad existen diversos sistemas para lograr una efectiva mezcla de fluidos
en un corto tiempo, sin embargo su aplicacién en acuicultura es dificil, por la interaccioén
que pueden tener estos mecanismos con los animales cultivados (por ejemplo las hélices o
paletas de mezclado) asi también como el gasto energético que implica su uso. Ante esto
las herramientas mas usadas por los acuicultores para generar una mezcla eficiente del agua
en el estanque son la interaccion entre los dispositivos de entrada y salida de agua, el caudal
y la geometria del estanque (Timmons et al, 2002).

Para comprender el concepto de mezcla es necesario definir previamente sustancia,
la cual es una forma de materia que tiene una composicion definida (constante) y
propiedades caracteristicas, como por ejemplo el agua o el oxigeno. Una mezcla es una
combinacion de dos o mas sustancias en la cual éstas conservan sus propiedades
caracteristicas, y que pueden volver a ser separadas mediante el uso de medios fisicos
(Chang, 2002). De esta manera lo que comunmente se denomina como “agua” de un
estanque de cultivo es una mezcla de multiples sustancias, de las cuales la mayor parte es
agua pura, la que se encuentra combinada con sustancias tales como oxigeno, CO,,
compuestos nitrogenados, solidos suspendidos etc. Como se mencion6 en la seccion de
calidad de agua, en los estanques de uso acuicola la mezcla no alcanza un nivel de
homogeneidad total, es decir, las concentraciones de los elementos mezclados no son
iguales en todos los puntos de la columna de agua.

2.2.1 Factores que afectan la mezcla

Dentro de un estanque de cultivo existen dos elementos principales que afectan la
turbulencia, y por ende la mezcla: el sistema de entrada de agua y la actividad natatoria de
los peces (Masald, 2008b). Burley & Klapsis (1985) agrega como tercer elemento las



burbujas producidas por los sistemas de aireacidon, aunque con un nivel de impacto mucho
menor a los dos anteriores.

El efecto de la turbulencia generada por el sistema de entrada de agua tiene una
estrecha relacion con los elementos propios del disefio del estanque como sus dimensiones,
forma, posicion de la salida de agua, entre otros, todos los cuales se explican en detalle en
la seccion 2.3 “Hidrodinamica de los estanques de cultivo”.

En relacion a la influencia que ejercen los animales de cultivo sobre el proceso de
mezcla, ésta dependera del nivel y tipo de movimiento que manifiesten. En el caso de los
peces su presencia influye positivamente, independientemente de la tasa de flujo del
estanque (Rasmussen, 2005), siendo menores los tiempos de mezcla mientras mas se
aumente la densidad de cultivo (Burley & Klapsis, 1985), aunque no existe una postura
categoérica sobre el nivel especifico de este impacto, debido principalmente a la
inconsistencia entre los resultados obtenidos por distintos investigadores, hecho que podria
explicarse por las diferentes metodologias usadas en cada experimento, en especial por las
diferentes especies y densidades de cultivo ocupadas (Lunger, 2006).

La influencia de los dispositivos de aireacion u oxigenacion sobre la mezcla en
estanques no ha sido muy estudiada, sin embargo Burley & Klapsis (1985) concluyeron que
la accion de las burbujas de los sistemas de oxigenacion del agua ubicados en el fondo del
estanque ayuda a reducir los tiempos de mezcla sin reducir la velocidad del agua.

2.2.2 Mezcla inducida mediante chorros

La mezcla inducida por chorros es ampliamente utilizada en diversas industrias
como por ejemplo la quimica, los hidrocarburos y la alimenticia (Zughbi & Ahmad, 2005),
siendo uno de los métodos mas sencillos (Manjula, 2010). Los sistemas de entrada de agua
que generan chorros son féciles de instalar, no requieren reforzar la estructura del estanque
y son mas baratos que los sistemas de mezcla tradicionales, ademds de ser faciles de
mantener (Patwardhan & Gaikwad, 2003).

El proceso de mezcla producido por la accion de uno o mas chorros se genera por la
interaccion de estos con el volumen del fluido que se encuentra en el estanque. Revill
(1992) denomina como liquido primario al flujo que ingresa por el chorro, caracterizado
por su elevada velocidad en comparacion al fluido del estanque, al cual denomina liquido
secundario. La diferencia relativa entre el agua del estanque y la velocidad del chorro crea
una capa turbulenta de mezcla alrededor de éste ultimo, provocando el arrastre del liquido
circundante, de esta manera, a medida que se aleja de la boquilla, el chorro crece en
diametro (como asi también la capa de mezcla) y la velocidad de su eje reduce su magnitud,
provocando, finalmente, un patrén de circulacion dentro del estanque (Revill, 1992;
Patwardhan & Gaikwad, 2003; Zughbi & Rakib, 2004; Manjula, 2010).

Revill (1992) senala que un chorro turbulento puede dividirse en dos regiones
distintas: la region de flujo en desarrollo (donde se ubica el nucleo del chorro), y la region



completamente desarrollada (Figura 1). En la region del nucleo, que se extiende hasta
aproximadamente 6 veces el didmetro de la boquilla que genera el chorro, la capa de
mezcla penetra hacia la linea central o eje del chorro generandose un volumen en forma de
cono que posee una velocidad caracteristica. La segunda region, de flujo totalmente
desarrollado, comienza aproximadamente a una distancia de 10 veces el didmetro de la
boquilla, y en ella, la capa de mezcla ha penetrado al eje del chorro.

liquido arrastrado

nicleo

direccidn -y
del flujo ST e . -
diametro de
la boquilla

| regién de flujo | regién completamente desarrollada
en desarrollo

Figura 1: Comportamiento de un chorro sumergido.
Fuente: Revill, 1992.

Patwardhan & Gaikwad (2003), en una revision bibliografica, sefialan que los
tiempos de mezcla, en estanques que utilizan sistemas mezcladores de chorro, dependen de
diversos factores propios de las caracteristicas del chorro y su configuracion, tales como la
fuerza impulsora, el largo, la velocidad, el nimero de Reynolds, el diametro de la boquilla,
la ubicacion en el estanque, el angulo de inclinacioén respecto a la pared y/o fondo, los
cuales se detallan en la seccion 2.3.5.2 “Elementos de configuracion del sistema de entrada
que afectan la mezcla”.

2.2.3 Uso de trazadores para determinar tiempos de mezcla

Los tiempos de mezclado en estanques se miden generalmente mediante técnicas de
trazadores o por observacion visual (Revill, 1992). En la técnica del trazador, éste se
inyecta en el estanque midiendo su concentracidon con respecto al tiempo en uno o varios
puntos de la columna de agua. Una alternativa al uso de tintas trazadoras son las soluciones
de electrolitos, en donde se mide la conductividad de la mezcla (Zughbi & Ahmad, 2005;
Patwardhan & Gaikwad, 2003; Manjula, 2010).

En investigaciones donde se utiliza la técnica del trazador, existen diferentes
criterios para determinar el momento en el cual se ha conseguido un nivel de mezcla
considerado como homogéneo, siendo el mas utilizado el que considera una homogeneidad
del 95%, es decir, cuando la diferencia entre la concentracion tomada en cualquier punto
del estanque menos la concentracion final esperada (concentracion cuando se ha alcanzado
el nivel de homogeneidad completa) es menor o igual al 5% (Zughbi & Ahmad, 2005;
Revill, 1992). Este grado de flexibilidad se debe principalmente a que valores menores al



5% pueden considerarse dentro del margen de error propio de la técnica utilizada (Revill,
1992).

Una de las ventajas del uso de trazadores para estudiar la mezcla en estanques de
uso acuicola es que las pruebas se pueden hacer en presencia de peces, siempre y cuando el
trazador utilizado sea inocuo para ellos, como es el caso de bajas concentraciones de
Rodamina (Rasmussen, 2005; Lunger, 2006) o agua salada (Watten, 2000; Burley &
Klapsis, 1985). Por otra parte, las principales desventajas del uso de trazadores son:

a) Esta técnica, por si sola, no proporciona detalles criticos sobre los procesos
hidrodinamicos al interior del estanque (Rasmussen, 2005; Oca, 2004).

b) Las sondas de medicion pueden interferir con el flujo en el estanque (Revill, 1992).

¢) La precision de la sonda utilizada influira en la exactitud de la medicion del tiempo
de mezcla (Revill, 1992).

Oca (2004) sefiala que el uso de trazadores para evaluar el comportamiento
hidraulico de un estanque no proporciona una descripcion cuantitativa del patrén de flujo,
es decir no permite obtener un mapa detallado de lo que sucede en los distintos puntos de la
columna de agua, a menos que se utilice un niimero considerable de sondas para medir el
trazador, lo que en la practica seria inviable por el alto grado de interferencia que estas
ejercerian sobre el libre desplazamiento del agua. Como consecuencia, estos métodos son
utiles para determinar tiempos de mezcla y detectar anomalias de flujo como volumenes de
cortocircuito o muertos, pero no para dar informacion ttil para la mejora del disefio del
estanque. Para eliminar esta deficiencia, varios autores (Burley & Klapsis, 1985; Schei,
1998; Watten, 2000; Davidson & Summerfelt, 2004; Rasmussen, 2004; Zughbi, 2005)
complementan la informacion de tiempos de mezcla, obtenida con técnicas de trazadores,
con la medicion de velocidades en distintos puntos de la columna de agua, lo cual permite
tener un conocimiento mas detallado de los procesos hidrodinamicos que ocurren al interior
del estanque.

2.3 Hidrodinamica de los estanques de cultivo

La hidrodinamica de un estanque de cultivo debe generar condiciones homogéneas
de cria, facilitar la autolimpieza, y proporcionar rangos de velocidades adecuados para el
tamafo y las especies cultivadas (Masald, 2008a). Es por esto que el disefio de un estanque,
siempre debe considerar por lo menos estos tres aspectos. Una apreciacion completa de la
hidrodinamica del estanque representa una parte vital del proceso de ingenieria ya que esta
caracteristica afecta la calidad del agua (Rasmussen, 2005).

La hidrodinamica de un estanque esta determinada por sus caracteristicas fisicas,
por las configuraciones de entrada y salida del agua, y ademas, por los organismos
cultivados, siendo este factor cominmente asociado a la influencia del nado de los peces. El
comportamiento de los peces y su actividad de natacion son, a la vez, influenciados por la
hidrodindmica del estanque, la cual puede producir condiciones no homogéneas induciendo
a los peces a distribuirse de manera desigual en la columna de agua (Masalo, 2008a).



2.3.1 Estanques circulares

La seleccion de la geometria de un estanque de cultivo es esencial en orden a
asegurar condiciones Optimas para el cultivo de los peces, minimizar las descargas de agua
al medio ambiente y facilitar las operaciones de manejo (Oca & Masald, 2007). Los
estanques circulares se utilizan con preferencia a cualquier otra forma, siendo los que con
mas frecuencia se encuentran en establecimientos comerciales (Rasmussen, 2005).

Timmons (2002) afirma que existe una clara tendencia hacia el uso de estanques
circulares de cultivo para la produccion de peces de consumo humano, los cuales son
atractivos por los siguientes motivos:

e Son simples de mantener

e Proveen agua de calidad uniforme

e Permiten operarlos bajo una amplia gama de velocidades de rotacion para optimizar
la salud y conducta de los peces

e Los solidos sedimentables pueden ser rapidamente eliminados a través del drenaje
central

o Existen disenos que permiten la observacion visual o automatica de alimento no
ingerido lo cual permite alimentar a saciedad.

Si se compara los raceways con los estanques circulares, €stos ultimos no tienen
una gradiente definida de calidad de agua, por lo que frecuentemente las condiciones de
cultivo son consideradas como homogéneas, aunque a pesar de esto, se presentan zonas
muertas o de corto circuito, con baja calidad de agua, especialmente en estanques grandes
(Timmons et al, 2002).

En estanque circulares es usual que el flujo de entrada sea inyectado de forma
tangencial a la pared del estanque, creando un patréon rotatorio que provee una alta
uniformidad en la calidad del agua debido al logro de una mezcla efectiva (Masalo, 2010).
La relacion de aspecto del estanque (didmetro/altura) influye en los tiempos de mezcla
(Zughbi & Ahmad, 2005). Patwardhan & Thatte (2004) sefialan que existe una relacién
directa entre diametro de estanque y tiempo de mezcla, para chorros de igual magnitud, lo
cual se explica basicamente por el aumento de volumen de liquido.

Los estanques circulares permiten ajustar la velocidad de rotaciéon del agua, y
ademas permiten ofrecer una mayor velocidad de natacion que las que se logran
tipicamente en unidades tipo raceway (Davidson & Summerfelt, 2004; Oca & Masalo,
2007).

2.3.2 Patrones de flujo en estanques con ingreso lateral

Los estanques circulares, que son operados mediante la inyeccion de agua desde la
pared en forma tangencial a ésta, pueden generar dos flujos caracteristicos. El mas
importante es el patron rotatorio del agua en torno al centro del estanque llamado flujo
primario (Klapsis & Burley, 1984). La accion de este flujo rotatorio con las paredes del
estanque crea un flujo secundario el cual se caracteriza por mover los solidos sedimentables
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hacia el centro, creando la propiedad de autolimpieza tan deseada de los estanques
circulares, la cual se logra cuando la velocidad primaria de rotacioén alrededor del eje
central del tanque es lo suficientemente grande como para crear el flujo secundario radial a
lo largo del fondo del tanque hacia el desagilie central. Este patron de flujo secundario es
conocido como “efecto de taza de t¢” (Figura 2). La relacion entre estos dos patrones de
flujo da origen a una circulacion hidraulica que genera una zona cercana al drenaje central
que se caracteriza por tener una baja o nula velocidad de rotacion y pobre mezclado. A esta
zona se le denomina area de “corto circuito” o “zona muerta” (Klapsis & Burley, 1984) y
su magnitud y forma depende de varios factores como la orientacion de los chorros del
sistema de entrada, la relacion diametro/profundidad del estanque y la velocidad global del
flujo que sale por el drenaje central de fondo (Timmons et al, 2002). Estas zonas muertas
pueden disminuir el uso efectivo del estanque y generan gradientes de calidad de agua
localizados (Timmons et al, 2002).

flujo de entrada

Y _

. = - =
Zona rotacional o [ ] ; .’/d- - hm rotacional o
de vortice MLIWHIEIﬂl_l.Ilﬂ ] | Zona inotacional o de vortice
Forzad libre: de.vumm 2003 || libre ﬂe.\'mﬁl:e turbulento forzado

. (caracterizada por | TWUOWeNE | (raracrerizada por i
aracterizado B 2 {caracterizado por
(cl i il"";l bajas velocidadesy | 32 drensje | bajas velocidades ¥ uirme valocidades
buena mezcls) pohre mezclz) ‘ t pobremescla) | byens mezcla)

-

i )

Iy
I/

-+
flujo de salida

Figura 2: Comportamiento hidraulico generado por la interaccion del flujo primario (no
aparece en la figura) y secundario (representado con flechas) en un estanque circular con
flujo tangencial de entrada.

Fuente: Timmons et al, 2002.

Las zonas muertas o de baja velocidad influyen también en los tiempos de mezcla.
Si estas zonas son reducidas o minimizadas de alguna manera, se reduciran los tiempos de
mezcla (Zughbi & Ahmad, 2005).

2.3.3 Velocidad del agua

La velocidad de la columna de agua es un factor importante en términos de lograr
una buena mezcla, sin embargo nunca debe descuidarse su influencia sobre los organismos
cultivados. Las velocidad del agua en el estanque de cultivo influyen en la salud de los
peces, el tono muscular y la respiracion, por lo tanto, mantener sus valores dentro de rangos
adecuados mejorara el bienestar general de los peces y la calidad del producto final
(Masalo, 2008a).
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La distribucion de velocidades en el interior del estanque puede modificar las zonas
donde los peces se ubiquen, mostrando una preferencia por una velocidad superior o
inferior (Timmons et al, 2002) y por areas con diferentes niveles de mezcla (Duarte, 2011).
Rasmussen (2005) observo en experiencias realizadas con Red drum (Sciaenops ocellatus)
que a caudales bajos (TRH=1,9 cambios/hora), los peces expresaron movimiento y
direccion al azar, mientras que a alto flujo (TRH=3,4 cambios/hora), los peces se
trasladaban a posiciones cerca de la base del tanque y cerca de su pared, colocandose
unidireccionalmente, nadando contra la corriente. Duarte (2011) determindé que, en
estanques circulares con sistema de ingreso de agua tangencial, los peces se distribuyen
mayoritariamente en las zonas cercanas a las paredes de éste, donde las velocidades del
agua son mayores, y en menor medida en las zonas cercanas al centro donde la velocidad
del agua es menor, siempre y cuando la velocidad méaxima del agua no supere la velocidad
de nado sin fatiga de los peces. A pesar de esto, existe una interrelacion entre velocidad del
agua y actividad natatoria de los peces ya que estos pueden reducir las velocidades de la
columna de agua (Masalo, 2010).

Existen diversas metodologias para determinar la velocidad del agua en un
estanque, variando desde técnicas muy sencillas como el uso de derivadores, generalmente
usados para medir velocidad angular (Davidson & Summerfelt, 2004) hasta otras de mayor
complejidad como el uso de técnicas de velocimetria de particulas (PTV) (Oca, 2004; Oca
& Masald, 2007; Duarte, 2011). PTV es un método experimental no intrusivo, en el cual se
utilizan particulas trazadoras, las que sirven para medir un campo de velocidad
bidimensional de flujo mediante el seguimiento de las particulas individuales en iméagenes a
través de una secuencia de tiempo, para lo cual el flujo debe ser filmado y las imagenes
analizadas posteriormente mediante un software. Los resultados obtenidos son el patron de
flujo del estanque expresado como un mapa de vectores de velocidades. La principal
limitacidn de este método es que debe ser usado con alturas de columna de agua muy bajas
(5-6 cm) y con un rango limitado a una cierta magnitud de velocidad méxima (que depende
de la camara grabadora y el software ocupado para procesar las imagenes). Por otra parte
existen estudios que ocupan correntometros que miden la velocidad del agua en un punto
especifico, como por ejemplo correntdmetros de hélice (Schei, 1998; Rasmussen &
McLean, 2004), electromagnéticos (Watten, 2000), o correntometros acusticos (Davidson
& Summerfelt, 2004; Masaldé & Oca, 2010; Labatut, 2007a; Masald, 2008a) los cuales
permiten medir la velocidad ocupando un principio fisico llamado efecto Doppler. Si bien
estos aparatos miden en un solo punto se puede obtener un mapa madas detallado de
velocidades haciendo mediciones por estaciones en distintos lugares del estanque, con la
desventaja que las mediciones no son simultaneas.

En la bibliografia revisada, respecto al uso de correntometros, no se encontrd una
metodologia que justificara un nimero 6ptimo de puntos de la columna de agua del
estanque en los que se deba medir la velocidad, existiendo mucha variacion en las
diferentes investigaciones.
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2.3.3.1 Velocidades méximas y minimas para peces

La velocidad del agua debe ser lo suficientemente fuerte como para lograr la
autolimpieza del estanque, pero no demasiado alta como para causar la fatiga fisica de los
peces. De este modo las velocidades Optimas de rotacion dependeran de la especie y
tamafo de los peces cultivados (Klapsis & Burley, 1984).

En peces el ejercicio forzado puede resultar en una disminucion en el consumo de
oxigeno, debido a adaptaciones fisioldgicas, como aumento de la actividad de la
musculatura blanca, mejorias en el rendimiento cardiaco e incremento en la capacidad de
transporte de oxigeno en la sangre, ademas de una disminucion en el gasto enérgico de la
respiracion debido a que, en aguas rapidas, el pez s6lo necesita abrir su boca para ventilar
sus branquias, sin necesidad de bombear agua como ocurre en aguas de baja velocidad
(Timmons et al, 2002), adaptacion conocida como “respiracion forzada”.

Klapsis & Burley (1984) sefialan que la velocidad del agua afecta el metabolismo de
los peces, por ejemplo aquellos que se ejercitan constantemente al nadar son mas eficientes
en la conversion de alimento que aquellos que no lo hacen. Debido a lo anterior es
necesario que la velocidad del agua en el estanque supere los valores minimos de tal
manera que permita a los peces realizar la cantidad de ejercicio necesario para mantener la
salud, el tono muscular y la respiracion (Timmons et al, 2002).

2.3.3.2 Fuerza impulsora y velocidad promedio de rotacion

Como se menciond anteriormente la velocidad de rotacion del agua en un estanque
con sistema de ingreso tangencial, es influenciada por las propiedades del fluido, las
dimensiones del estanque (relacion radio/profundidad) y la configuracion de los sistemas de
salida y entrada de agua, sin embargo, las variables que controlan realmente la velocidad de
rotacion son las relacionadas con la fuerza de impulso que genera el flujo del chorro
(Labatut, 2007b; Masalé & Oca, 2010). Esto se explica basicamente porque es el impulso
energético del chorro el que quiebra el estado de inercia de la columna de agua que tiene
por delante, acelerando el fluido, formando una capa de mezcla y creando el patron de
remolino (Labatut, 2007a).

La fuerza impulsora y la velocidad de rotacion pueden ser reguladas ajustando la
velocidad de entrada del flujo o el tamafio y/o el nimero de aberturas de entrada. La
velocidad de rotacion es directamente proporcional a la velocidad del chorro del sistema de
entrada (Labatut, 2007a) segun se define en la ecuacion 1.

Viota = aVorif (ec. 1)

donde:
Viota: Velocidad de rotacion del estanque.
Vaif: velocidad del chorro
a: constante de proporcionalidad

Timmons (2002) afirma que en estanques circulares el valor de a varia entre un 15-
20%, es decir que la velocidad de rotacion del estanque seria un 15-20% de la velocidad del
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chorro del sistema de entrada, sin embargo Labatut (2007a) en experimentos realizados en
raceways con celdas divididas de flujo rotatorio (MCR) obtuvo valores de a entre 3.5-3.7%,
y en otras experiencias valores de un 8%, lo cual se explica por las caracteristicas propias
de cada sistema de ingreso de agua (por ejemplo didmetro de boquillas), los tipos de
estanques (dimensiones y configuraciones de funcionamiento) y/o la forma en coémo se
calcula la velocidad media del estanque (considerando un volumen determinado o toda la
columna de agua del estanque). Ante estas diferencias Labatut (2007b) no recomienda usar
esta constante de proporcionalidad como un factor de disefio de estanques, salvo en
aquellos casos donde la geometria de éste sea similar a la usada por algin autor que haya
determinado dicho factor.

Como se mencion6 con anterioridad, en un estanque de flujo rotatorio con ingreso
tangencial de agua, la magnitud de la velocidad de rotacion disminuye linealmente hacia el
centro del estanque, lo cual se debe basicamente a que el campo de accion de la fuerza
impulsora se reduce conforme se avanza hacia el centro (Labatut 2007a). La velocidad en la
region central del estanque, alrededor de la zona de drenaje, esta determinada
principalmente por el caudal de salida y no por la fuerza impulsora, sin embargo en las
demas zonas la fuerza impulsora si tiene una fuerte influencia en la velocidad de la
columna de agua (Masalo, 2010). Un buen disefio en los sistemas de ingreso y salida de
agua del estanque permitird controlar las velocidades de la columna de agua (Masalo,
2008a).

Altas velocidades de la columna de agua estan asociadas con mejores niveles de
mezcla (Timmons et al, 2002, Oca, 2004, Labatut, 2007b), y como la velocidad depende
directamente de la magnitud de la fuerza impulsora, es finalmente este tltimo factor quien
juega un papel importante en el proceso de mezclado, tal como lo afirman Fox & Gex
(1956, fide Patwardhan & Gaikwad, 2003), quienes reportaron que el tiempo de mezcla
puede estar correlacionado con la fuerza impulsora tanto para regimenes laminares como
turbulentos.

2.3.3.3 Coeficiente de uniformidad

Niveles homogéneos de velocidad en la columna de agua de un estanque de cultivo
son deseables, ya que de esta manera se obtendra una mejor mezcla que en estanques con
velocidades mas heterogéneas (Duarte, 2011; Masald, 2008a; Labatut, 2007a; Timmons et
al, 2002; Burley & Klapsis, 1985).

Debido a que en estanques circulares con sistema de entrada lateral la magnitud de
la velocidad de rotacion disminuye linealmente desde la pared hacia el centro, es de interés
conocer el nivel de homogeneidad de los valores de velocidad de la columna de agua. A
pesar de esto, en pocas investigaciones esta variacion es medida. Masalé & Oca (2010)
proponen el calculo de un coeficiente de uniformidad (CUsy), el cual permite determinar el
porcentaje de uniformidad de las velocidades. Un valor de CUsy cercano a 100 indica
elevados niveles de uniformidad, es decir la velocidad del agua es similar en todos los
puntos de la columna, mientras que valores de CUs, cercanos a cero indican maximos
niveles de heterogeneidad.
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En estanques circulares, los mejores coeficientes de uniformidad se obtienen cuando
las velocidades en la zona central y en la zona cercana a las paredes son similares, situacion
que indica condiciones mas homogéneas de agua (Masalé & Oca, 2010).

2.3.4 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un factor adimensional que permite caracterizar el
movimiento de un fluido en 2 categorias: laminar o turbulento. Para esto la formula que
permite su célculo relaciona las fuerzas inerciales con las fuerzas viscosas del fluido
(Timmons et al, 2002). Diversos experimentos han demostrado que cuando el nimero de
Reynolds es menor que 2000, el régimen es laminar, mientras que por encima de 3000 el
flujo es turbulento. En la zona de transicion entre 2000 y 3000, el régimen es inestable y
puede pasar de un tipo a otro (Sears, 1996). De esta manera se puede caracterizar tanto el
fluido que se desplaza en el estanque (columna de agua) como el fluido que sale por ¢l o los
chorros del sistema de entrada de agua.

El nimero de Reynolds de un estanque es uno de los elementos usados cuando los
resultados de estudios hidrodindmicos realizados a escala de laboratorio quieren ser
llevados a prototipos a escala real (Masalo, 2008a; Rasmussen y McLean, 2004).

Desde el punto de vista de lograr una buena mezcla en el estanque, es deseable
obtener un nimero de Reynolds lo més elevado posible, sin embargo, el grado de
turbulencia tiene como limitante el bienestar de los organismos cultivados. Un nivel alto de
turbulencia puede generar problemas en la natacion de los peces, provocandoles un
excesivo gasto de energia en la mantencion del equilibrio, lo cual generalmente ocurre
cuando los vortices son de tamafos similares o superiores a la longitud del pez (Lupandin,
2005). Segun la especie los peces tienen diferentes tolerancias a la turbulencia, siendo
capaces de escoger diferentes zonas de agua segun motivacion individual o estado
fisiologico (Lupandin, 2005).

2.3.5 Sistemas de entrada

Los sistemas de entrada tienen una alta importancia en la hidrodindmica de los
estanques de cultivo, por lo que deben ser disefiados para obtener caracteristicas efectivas
de rotacion del agua, mezcla y limpieza de sélidos (Schei, 1998; Timmons et al, 2002;
Davidson & Summerfelt, 2004). Por otra parte, el proceso de disefio, ademas de minimizar
las zonas muertas, debe evitar patrones de flujo que lleven el agua limpia de entrada
directamente hacia la zona de salida impidiendo que esta sea aprovechada al méximo por
los organismos cultivados (Lekang, 2007; Burley & Klapsis, 1985).

El principal factor que influye sobre la calidad del agua, y que determina el correcto
funcionamiento de los sistemas de entrada y salida, es el caudal, especialmente en
estanques grandes (>1m’) donde se requieren grandes flujos para generar buenas
condiciones de cultivo (Summerfelt, 2000). EI mismo autor, en experimentos hechos en
estanques circulares de doble drenaje tipo Cornell, encontr6 una relacion inversa entre
caudal y tiempos de mezcla, al determinar que este ultimo se reducia a medida que se
aumentaba la tasa de recambio.
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Dentro de la bibliografia revisada se encontraron dos sistemas de entrada capaces de
generar un flujo rotatorio: un tubo simple (tuberia con un solo orificio), y los rociadores
(tuberia con mas de un orificio). En acuicultura el sistema mas ocupado es el de rociador
debido principalmente a que es capaz de distribuir el flujo de agua limpia de manera mas
homogénea en la columna de agua, que el sistema de tubo simple (Burley & Klapsis, 1985;
Masalo, 2008a), ademas, este ultimo, genera mayores zonas de mal mezclado y una mala
eliminacion de solidos desde el fondo (Timmons et al, 2002).

2.3.5.1 Rociadores

La configuracion bésica de un rociador consiste en una tuberia con multiples
orificios, separados unos de otros por la misma distancia. La velocidad de rotaciéon de la
columna de agua estard dada por la fuerza impulsora total del rociador, que estd compuesta
por la suma de las fuerzas impulsoras de cada uno de los chorros (Timmons et al, 2002).
Esta fuerza no solo genera un empuje sino ademas una succion del agua que se encuentra
alrededor del chorro (Figura 3).

entrada de agua
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chorro de agua a
\_) " gran velocidad

agua arrastrada

Spor el chorro
/,
.,
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Figura 3: Funcionamiento de un rociador
Fuente: Lekang, 2007.

Existen tres configuraciones basicas de los sistemas de rociadores, para estanques
circulares con patrén de flujo rotatorio: horizontal, vertical y combinado (Figura 4).

entrada horizontal entrada vertical entrada combinada

Figura 4: Principales disefos de rociadores en estanques circulares de flujo rotatorio.
Fuente: Lekang, 2007.
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Los rociadores horizontales generan un buen patrén primario de flujo, pero el patron
secundario no es el 6ptimo, generando una débil autolimpieza de solidos (Lekang, 2007;
Timmons et al, 2002). Los rociadores verticales generan una mejor autolimpieza pero
también generan zonas muertas, las que, sin embargo pueden ser reducidas cambiando el
angulo de orientacion de las boquillas. Timmons (2002) sefala que el sistema que mejores
resultados ha dado en relacion a autolimpieza y reduccion de zonas muertas es un sistema
de entrada que combina un rociador vertical con uno horizontal (entrada combinada) sin
embargo su uso no es muy comun debido principalmente a que la tuberia horizontal
interfiere con las actividades diarias de manejo.

Existen dos relaciones importantes que se deben considerar para el disefio de un
rociador. La primera es la relacion de la energia cinética de la corriente de entrada con la
pérdida de presion en la salida. La segunda es la relacion entre la pérdida de energia por
friccién con la tuberia y la pérdida de presion en la salida (Burley & Klapsis, 1985). El
predominio de una relacidon por sobre la otra puede provocar que los chorros del rociador
no tengan una distribucion homogénea (Figura 5).

T A

————{p= tuberia de entrada | distribucion ideal

¢+TTT1

predominio de
momentum vy
energia cinética

— tuberia de entrada

T Pt s predominio de
tuberia de entrada  friccion

Figura S: Distribucion del fluido en un rociador.
Fuente: Burley & Klapsis, 1985.

2.3.5.2 Elementos de configuracion del sistema de entrada que afectan la mezcla

Al momento de disefiar el sistema de ingreso de agua deben tenerse en
consideracion una serie de elementos que permitirdn mejorar la hidraulica del estanque y
disminuir los tiempos de mezcla, ya sea al variar la velocidad del chorro y/o su fuerza
impulsora lo que generara cambios en las velocidades de la columna de agua y mayores
niveles de turbulencia. Estos elementos son:

Angulo de ataque

Didmetro del chorro (tamaio de la boquilla u orificio)
Numero de chorros

Posicion en el estanque
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El factor de configuracién mas importante que afecta el patron de velocidades
dentro del estanque es el angulo de inyeccion (dngulo de ataque) de los chorros del sistema
de entrada (Burley & Klapsis, 1985). Al respecto, Timmons (2002) sefiala que el angulo de
ataque de los chorros incide en:

e Launiformidad del perfil de velocidades a través del estanque

e La fuerza del flujo secundario (que permite la autolimpieza)

e Launiformidad del mezclado del agua

Schei (1998) afirma que se generan mejores condiciones de calidad de agua cuando
el angulo del chorro apunta hacia el interior del estanque y no tangente a la pared.
Diferentes estudios (Davidson & Summerfelt, 2004; Patwardhan & Gaikwad, 2003)
concuerdan en que se obtienen calidades de agua mas homogéneas cuando los chorros del
sistema de entrada, ubicado en la pared del estanque, son orientados en 45° hacia el centro.
La influencia del angulo del chorro sobre el tiempo de mezcla esta en estrecha relacion con
la geometria del estanque y el lugar donde se ubique la boquilla que ingresa agua. Zughbi
& Rakib (2004), en un estudio donde se estimaron tiempos de mezcla usando la técnica de
modelacion computacional de dindmica de fluidos (CFD) en un estanque cuadrado y con
ingreso de agua desde una esquina ubicada en el fondo, obtuvieron los menores tiempos
mezcla para un angulo de 30°. Estos autores sefialan que es probable haber obtenido
menores tiempos de mezcla con otros angulos si es que el chorro se hubiese ubicado en otro
lugar diferente al fondo del estanque. Esto se debe basicamente a que el angulo del chorro
afecta no solo la longitud efectiva de mezcla, sino también los patrones generales de flujo
en el estanque, factor clave para decidir el tiempo de mezcla total.

El angulo de ataque esta relacionado a la longitud del chorro, pues su magnitud
depende hacia donde apunte el sistema de entrada. Tradicionalmente el largo del chorro se
define como la maxima distancia que éste recorre antes de tocar la pared opuesta (ruta
libre), sin embargo Patwardhan & Thatte (2004) sefialan que ésta definicion no siempre es
muy asertiva, puesto que, en algunos casos puede suceder que el chorro pierda mucha de su
fuerza antes de llegar a la pared opuesta, lo que puede conducir a una sobreestimacion del
tiempo real de mezcla. Zughbi & Rakib (2004) han estudiado el efecto de la longitud del
chorro en estanques con entrada lateral, encontrando que existe una relacion inversa entre
largo del chorro y tiempo de mezcla, sin embargo, estos autores sefialan que el angulo del
chorro es un factor que influye con mayor fuerza en el tiempo de mezcla en comparacion al
largo.

En relacion al tamafio de los orificios que generan los chorros, disminuir su
didmetro genera un aumento en la velocidad del chorro y por ende mejora la mezcla en el
estanque, siempre y cuando el caudal de entrada se mantenga constante, por el contrario al
agrandar los orificios, usando el mismo caudal, aumentard el tiempo de mezcla (Timmons
et al, 2002). Sin embargo esta situacion puede revertirse cuando el caudal deja de
mantenerse fijo, de esta manera, al usar orificios mas grandes se generard una menor
resistencia al paso del agua por lo que ingresard un mayor caudal, provocando mayores
velocidades de chorro, incrementandose la fuerza impulsora, y por ende, disminuyendo los
tiempos de mezcla (Patwardhan & Gaikwad, 2003; Labatut, 2007a).
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Respecto al numero de chorros generalmente se prefiere usar varios de ellos
separados a igual distancia (sistema de rociador), debido a generan patrones mas
homogéneos de velocidad y mezcla que un chorro simple (Burley & Klapsis, 1985; Masalo,
2008a).

La posicion del chorro dentro del estanque puede influir en los tiempos de mezcla.
Manjula (2010) en un estudio donde se utilizaron dos chorros dentro de un mismo estanque,
determind que ubicar uno de los chorros a una determinada profundidad generé tiempos de
mezcla diferentes en comparacioén cuando éste era ubicado a una altura superior, lo cual se
explica basicamente porque los patrones de flujo al interior del estanque varian segln la
posicion dentro de la columna de agua donde se ubique la boquilla generadora de chorro.

La mezcla inducida por chorros estd directamente relacionada a la turbulencia que
estos son capaces de generar, la cual es usualmente asociada al nimero de Reynolds. Es
importante sefialar que el numero de Reynolds del chorro es diferente al Reynolds del
estanque. Revill (1992) define un chorro como completamente turbulento cuando el
numero de Reynolds que lo caracteriza esta por sobre los 1000 a 2000, mientras que un
chorro se puede definir como laminar cuando su Reynolds es cercano a 100. Zughbi &
Ahmad (2005) analizaron la relacion entre el numero de Reynolds del chorro y el tiempo de
mezcla en un estanque circular. En dicha experiencia probaron diferentes configuraciones
del angulo del chorro (tanto horizontal como vertical), obteniendo en todos los casos, que
existe una relacion inversa entre tiempo de mezcla y el nimero de Reynolds del chorro, sin
embargo esta relacion tiende a estabilizarse en determinados valores de este nimero, que
dependen de la configuracion del sistema de entrada de agua que se tenga. Sobre dichos
valores no hay un aporte significativo del nuimero de Reynolds a la reduccion del tiempo de
mezcla.

2.3.6 Sistemas de salida

La estructura de salida de agua generalmente se ha disefado para remover
continuamente los solidos sedimentables tales como material fecal y residuos de alimento
no consumido, asi también como para fijar el nivel del agua del estanque (Lekang, 2007). A
pesar de esto, la importancia que tiene la salida de agua del estanque en su comportamiento
hidrodinamico, y por ende en el proceso de mezcla, ha llevado que su disefio, en este
sentido, sea considerado. Tanto la posicion de la salida de agua, como el caudal que pasa a
través de ella, pueden generar cambios en la hidrodinamica del estanque.

Respecto a la posicion de la salida de agua Zughbi & Ahmad (2005), al comparar
estanques con salidas de agua ubicadas en diferentes puntos del fondo, sefialan que las
zonas de bajas velocidades varian, influyendo en los tiempos de mezcla. A pesar de esto, y
debido principalmente a los patrones de flujo de los estanques usados en acuicultura, que
tienden a acumular los desechos en el centro, es que de manera logica la salida se ubica en
dicha posicion (Timmons et al, 2002). Uno de los ultimos avances en cuanto a drenajes son
los estanques circulares de doble salida tipo Cornell, los cuales poseen una salida central
ubicada en la parte inferior del estanque y que sirve para extraer solidos sedimentables
usando un bajo caudal (5-20% del caudal total), mientras que una segunda salida ubicada
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en la parte superior de la pared lateral permite retirar el caudal restante (80-95%)
eliminando de esta manera el vortice central que se genera en estanques que tienen solo
salida en ese sitio, mejorando asi la mezcla (Timmons et al, 2002; Davidson & Summerfelt,
2004)

En cuanto al caudal de salida Davidson & Summerfelt (2004), en estudios
realizados en estanques circulares de doble salida tipo Cornell, indican que el aumento del
flujo de descarga por el desagiie central inferior mejora la uniformidad de la velocidad en la
columna de agua, lo cual ademas sirve para la eliminacién de sélidos, indicando ademas
que cuando no hay flujo de descarga a través del drenaje central inferior, las velocidades
generalmente se aproximan a cero cerca de ese punto.

2.4 Eductores

Los Eductores son dispositivos de mezcla que utilizan la energia cinética de un
liquido que sale a presion para arrastrar otro liquido, mezclandolos, y descargando
finalmente esta mezcla. Tienen amplios usos en diferentes industrias (por ejemplo
alimenticia y quimica), donde el mezclado es una operacion necesaria. En el mercado existe
una gran diversidad de tamanos, y los materiales con que son fabricados resisten altas
presiones y corrosion (Schutte & Koerting, 2007)

2.4.1 Estructura y funcionamiento

Los componentes basicos de la estructura de un eductor es la boquilla, que genera el
chorro, y el venturi (también llamado difusor) que amplifica el proceso de mezcla generado
por el chorro principal (Figura 6).

. . L e .L..’_—-—'—'—""-:-""—-
direccién LL"
del flujo _>

boquilla difusor o venturi

Figura 6: Estructura basica de un eductor. Zonas del venturi: (2) area de contraccion; (3)
garganta; (4) area de difusion.
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Al bombear agua a presion en el eductor, ésta avanza hacia la zona de la boquilla
encontrandose con una reduccion progresiva del didmetro, lo que genera un chorro que sale
a gran velocidad. Este chorro genera en su contorno una zona de baja presion que arrastra el
liquido circundante haciéndolo ingresar al drea de contraccion del venturi, comenzando a
mezclarse ambos fluidos (el del chorro y el circundante) y aumentando su velocidad debido
a una nueva disminucion progresiva de diametro. En la zona de la garganta continua la
mezcla, la que al pasar a la zona de difusion se desacelera y expande (Tamotsu, 1985). La
mezcla que emerge fuera del venturi tiene una forma coénica, la cual también arrastra el
liquido que se encuentra a su alrededor. La accion de mezcla del eductor establece un
patrén de circulacion del liquido del estanque. Un esquema del funcionamiento de un
eductor sumergido se muestra en la Figura 7.

“B” flujo
succionado por el
chorro

=

“AT

flujo de
“B” flujo

entrada C
chorro

=y
Flujo de salida

succionado por el

Figura 7: Esquema de funcionamiento de un eductor sumergido.

La relacion entre el volumen que sale por el chorro de la boquilla y el que
finalmente es expulsado por el difusor varia segin el caudal que se utilice y las
configuraciones del eductor. Tamotsu (1985) sefala que existe una relacion exponencial
entre presion, en la boquilla del eductor, versus caudal de salida del venturi. Esto se explica
porque a medida que el flujo de entrada al eductor aumenta, el chorro se hace mas potente
generando mayor succion de liquido circundante. Algunos fabricantes sefialan que la
relacion entre caudal de entrada y salida del eductor facilmente puede llegar a ser de 1:6
(Spraying Systems Co., 2008).

Dentro de los principales beneficios que conlleva el uso de eductores como
dispositivos de mezcla se pueden destacar:

e Bombea, dentro del estanque, una cantidad de agua muy superior a la ingresada
(hasta 6 veces dependiendo del modelo de eductor y caudal de entrada)

e La camara difusora permite una mejor mezcla del agua en comparacion a un chorro
comun.

e El disefio de la camara permite una autolimpieza de material que se acumule en su
interior.

e Su pequetio diseno facilita las actividades de manejo del estanque.

e Se fabrican en una amplia gama de tamafios y materiales.
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e Facil instalacion y remocion.

e Bajo costo

2.5 Mapa conceptual

A modo de resumen de la revision bibliografica se presenta el siguiente esquema que
tiene por fin de ayudar en la comprension del proceso de mezcla, mostrando las relaciones
entre los principales factores que influyen en este proceso, y su relacion con la calidad de

agua en un cultivo de peces.
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—
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NE arificios | | Fuerza
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Anguloataque
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Figura 8: Principales factores que influyen sobre el proceso de mezcla y su relacion con la

calidad de agua en un cultivo de peces.

Fuente: Elaboracion propia a partir de conversacion personal con M.Sc. Pablo Venegas.
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3 Materiales y métodos.

Las pruebas se realizaron en el Laboratorio de Biotecnologia e Ingenieria Acuicola
de la Universidad Catolica de la Santisima Concepcidn entre los meses de enero y marzo de
2012. En la experiencia se utilizé un sistema de recirculacion (sin organismos de cultivo) el
cual cont6 con un estanque circular sobre el cual se probaron los dos sistemas de ingreso de
agua, eductor y rociador vertical. En el caso del eductor se probaron 3 diferentes
configuraciones de angulo de chorro (0°, 45° y 45°-45°) mientras que el rociador vertical se
probd sélo a 45° (por ser la mejor configuracion recomendada por la bibliografia). Estos
cuatro casos conformaron los tratamientos de la experiencia sobre los cuales se hicieron las
pruebas de mezcla a 3 caudales diferentes (4, 6 y 8 L/min). Para medir la evolucion de la
mezcla dentro del estanque de cultivo se uso tinta trazadora. Adicionalmente se midio la
velocidad en diferentes puntos de la columna de agua, con lo cual se pudo, posteriormente
calcular algunos factores hidrodindmicos como la fuerza impulsora de los chorros de los
sistemas de entrada y la velocidad promedio ponderada de la columna de agua, ademas de
un coeficiente de uniformidad de velocidades.

3.1 Sistema de recirculacion de agua

El sistema de recirculacion usado (Figura 9) estuvo compuesto de un estanque
circular de fibra de vidrio con una capacidad maxima de 500 litros, con desagiie central de
fondo. Un segundo estanque de 100 litros sirvid para suministrar agua a la bomba y recibir
la descarga del desagiie del estanque principal. Se ocup6é una bomba hidraulica marca
Espa® modelo Iris750M de 0,75 HP de potencia.

Figura 9: Esquema del sistema de recirculacion usado en la experiencia. Vista en 3D
(imagen superior) y corte transversal (imagen inferior). (A) Estanque principal; (B) sistema
de ingreso de agua al estanque; (C) bomba; (D) estanque secundario; (E) tuberia de desagiie

a nivel fijo.
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En cada uno de los ensayos el estanque principal fue llenado con 400 litros de agua
potable, mientras que al estanque secundario se agregaron 40 litros de la misma, teniendo
un total de 440 litros de agua en el sistema. La altura de la columna de agua fue mantenida
mediante el uso de una tuberia en la parte final del desagiie. La Tabla 1 resume los
principales parametros de disefio y operacion del sistema de recirculacion ocupado en la
experiencia.

Tabla 1: Principales parametros de disefio y operacion del sistema de recirculacion
ocupado en la experiencia

Magnitud Unidad de medida

Didametro estanque principal 1.2 m

Altura estanque principal 0.5 m

Altura columna de agua estq. principal 0.4 m
Capacidad maxima estanque secundario 100 Litros
Volumen real ocupado en estq. secundario 40 Litros
Volumen total del sistema 440 Litros
Potencia bomba hidraulica 0,75 HP
Didmetro tuberia de desagilie estq. principal 50 mm

3.1.1 Sistema de ingreso de agua al estanque

Se utilizaron dos sistemas de ingreso de agua al estanque (Figura 10). El primero
fue una tuberia con orificios uniformemente distribuidos, conocido cominmente como
“rociador” o sistema “tipo flauta”. El segundo fue el sistema de eductor. Ambos se
construyeron de manera de poder ser desmontados mediante el uso de una uniéon americana,
siendo ubicados a 2 cm de la pared del estanque.

Figura 10: Sistemas de ingreso de agua ocupados en la experiencia. De izquierda a
derecha: eductor y rociador

Todas las pruebas descritas en este trabajo se realizaron para los siguientes sistemas
y configuraciones de ingreso de agua al estanque:

1. Rociador vertical en 45° hacia el centro (Rociador 45)

ii.  Eductor en 0° hacia el centro, paralelo a la tangente del estanque (Eductor 0)
iii.  Eductor en 45° hacia el centro (Eductor 45)
iv.  Eductor en 45° hacia el centro y 45° hacia el fondo (Eductor 45-45)
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Los angulos se determinaron a partir de una linea recta paralela a la tangente del
estanque ubicada a la misma altura de punto de salida de ¢l o los chorros del sistema de
ingreso de agua (Figura 11). En el caso del eductor 45°-45° el segundo angulo de
inclinacion se calculd respecto a la horizontal en direccion al fondo del estanque (Figura
12). El sistema rociador se configur6 solo con un angulo de ataque de 45° debido a que la
informacion recopilada en bibliografia sefala que esa configuracion, en estanques
circulares con sistema de entrada lateral, es la que genera los menores tiempos de mezcla.

Figura 11: Vista superior del estanque, mostrando los angulos de ataque de ¢l o los
chorros de agua de los sistemas de ingreso. (A)Sistema en 0° ¢ paralelo a la tangente del
estanque. (B) Sistema en 45°.

Figura 12: Eductor en posicion 45°-45°

3.1.1.1 Sistema rociador vertical

En la experiencia se utilizé el dispositivo estandar ocupado en los estanques de
mantencion de peces del laboratorio de biotecnologia acuicola de la UCSC, el cual estaba
formado por una tuberia de PVC para alta presion de 32mm de didmetro, el cual posee 9
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orificios de Smm de diametro cada uno, con una separacion entre ellos de 4 cm, los que
quedaban totalmente sumergidos en la columna de agua cuando se realizaron las pruebas
(Figura 13)

Figura 13: Rociador estandar ocupado en la experiencia. Longitudes en cm.

3.1.1.2 Sistema Eductor

Este dispositivo se elabor6é usando PVC de alta presion (Figura 14). Para construir
la seccion de la reduccion de la boquilla se utilizd masilla de alta resistencia marca
Poxilina®.

1,35} 0,37 } 2,6 3,06

Figura 14: Corte transversal del eductor ocupado en la experiencia. Longitudes en cm.

3.1.2 Determinacion de caudales de recirculacion usados en la experiencia

Fueron determinados a partir del sistema de entrada de agua limitante en términos
de caudal, es decir, aquel que presentara la menor capacidad maxima de ingreso de flujo al
estanque, siendo el eductor el que exhibid dicha caracteristica. Posteriormente se procedio a
cuantificar dicho caudal usando la misma bomba de esta experiencia (0,75 HP de potencia),
obteniéndose que el caudal maximo que fue capaz de ingresar el eductor al estanque
(caudal de entrada) fue poco mas de 9 L/min. Ante este resultado se determind usar 3
caudales de trabajo para las pruebas de mezcla: 4 L/min, 6 L/min y 8L/min. No se optd por
usar un caudal maximo de 9 L/min debido a que bajo esa condicién el eductor funciona a su
maxima capacidad, generandose una gran presion al interior de su boquilla, la cual podria,
eventualmente, haber producido algun tipo de dafio fisico al aparato, alterando los
resultados del experimento.
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En términos de tasa de recambio del estanque usado en la experiencia, estos caudales
equivalen a lo siguiente:

e 4 L/min equivale a 0.6 recambio/hora
e 6 L/min equivale a 0.9 recambio/hora
e 8 L/min equivale a 1.2 recambio/hora

3.2 Estimacién del caudal real entregado por un eductor

Se realizaron mediciones del caudal ingresado por el eductor al estanque (chorro)
versus el caudal a la salida del eductor (venturi). El caudal del chorro se midi6 de manera
indirecta, para lo cual se tomaron mediciones a la salida del estanque, debido a que por
balance de masa la cantidad de agua que entra es igual a la que sale. Antes de tomar las
mediciones se dejo recirculando el estanque por al menos una hora, para que alcanzara un
estado de equilibrio, de manera que el flujo de entrada y salida se igualaran.

Las mediciones de caudal a la salida del eductor se hicieron conectando una
manguera en la salida del venturi, la cual dirigia el flujo hasta la superficie, donde era
captado por un recipiente sumergido de capacidad méxima de 4 litros, y cuyo orificio de
entrada se ubicaba exactamente al nivel de la superficie (Figura 15). El caudal se determind
tomando el tiempo de llenado del recipiente. El tiempo cero se tomd al momento de
conectar la manguera al recipiente, lo que se hacia después que el sistema llevaba en
funcionamiento al menos una hora, de manera de asegurar que el flujo que entraba al
estanque se encontraba estabilizado. Se realizaron seis replicas por cada medicion.

Figura 15: Diagrama del dispositivo usado para medir el caudal a la salida del eductor. (A)
recipiente graduado; (B) manguera de conexion; (C) eductor; (D) bomba hidréulica.

3.3 Medicion de velocidad de la columna de agua

Los perfiles de velocidad del agua se midieron a través de un plano vertical ubicado
en el centro del estanque, en los puntos indicados en la Figura 16. Las mediciones se
realizaron usando un correntdmetro acustico, marca Falmouth Scientific, Inc®, modelo
2ACM-CBP-S. Este dispositivo realiza una medicioén en dos dimensiones (ejes ‘X’ e ‘y’),
entregando ademas la magnitud y direccion de la resultante total de la velocidad en el punto
de medicion.
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Figura 16: Puntos de medicion de velocidades. Los niveles horizontales (1, 2 y 3)
se ubican a 10cm, 20cm y 30cm respectivamente del fondo del estanque. Los niveles
verticales (A, B y C) se ubican a 15cm, 30cm y 45cm, respectivamente, del centro del

estanque. La figura en negro representa al correntdmetro acustico midiendo en el punto 3C.

El correntometro se unid a un riel de aluminio que permitio fijarlo en un punto y
posteriormente moverlo a las demas posiciones de medicion. Se realizaron 6 réplicas por
cada punto de medicion. Con el fin de reducir al maximo la interferencia del aparato en el
patron de velocidades del estanque es que se optd por invertir la carcasa metalica que
protege los transductores de eventuales golpes. Antes de comenzar a medir las velocidades
en un punto determinado se situ6 el correntometro en dicho punto y se esper6 un lapso de
10 minutos, con el fin de permitir que el patron de velocidades del estanque eliminara el
efecto de distorsion provocado al sumergir o mover el aparato. Ademas las mediciones se
realizaron por etapas, midiendo primero en los puntos cercanos a la superficie y
posteriormente los puntos ubicado mas al fondo.

Los puntos de medicion se fijaron adaptando una metodologia sugerida por Lekang
(2007). Se midi6 la velocidad s6lo en un cuadrante del estanque debido a que las
caracteristicas de funcionamiento del correntdmetro exigian que la velocidad del agua en la
zona hacia donde apuntan los transductores (eje del aparato) debe ser relativamente
uniforme, lo cual no ocurria en la otra mitad del estanque ya que, especificamente en el
caso del eductor a 45°, el chorro principal de agua llega directamente al correntometro,
generando un alto nivel de turbulencia. Una situacion similar ocurrié en el centro del
estanque, donde la influencia del flujo de salida del eductor 45-45 abarcaba algunos de los
transductores del equipo, por lo que se determind no medir en dicha zona.

3.4 Medicion de la mezcla en el estanque

Para determinar la evolucion de la mezcla dentro del estanque se uso tinta trazadora,
la cual se ingreso por el dispositivo de entrada de agua correspondiente. Por un lapso de
media hora se tomaron muestras con el fin de conocer la concentracion de tinta en
diferentes puntos del estanque.
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Como trazador se utilizo anilina negra marca Montblanc®, la cual se prepar6 en una
solucion de 7mg de anilina por litro de agua destilada. En cada prueba se inyectaron 100ml
de la solucién trazadora, mediante una manguera de silicona que dirigia la tinta hasta el
punto de succion de la bomba. Cada 2 minutos se tomaron muestras de 10 ml en dos puntos
(Figura 17), durante un lapso de media hora, teniendo un total de 15 muestras por cada
punto. El tiempo cero se considerd desde el instante en que la tinta comenz6 a hacer ingreso
al estanque. A cada una de las muestras se les midio el color de agua usando un sensor
multiparametro marca Hanna instruments® modelo C200.

El dispositivo usado para sacar las muestras estaba compuesto por un soporte de
PVC sobre el cual se adhirieron dos capilares de vidrio de 0,5 cm de espesor, los que, por
medio de mangueras de silicona, conducian el agua hacia 2 jeringas plésticas de 25 ml cada
una. Las muestras eran colocadas en recipientes plasticos para su posterior medicion de
color.

s}

Il
Figura 17: Esquema del dispositivo usado para sacar muestras de agua. (A) punto de toma
ubicado a 10 cm de la superficie y 10 cm del centro del estanque. (B) punto de toma
ubicado a 10 cm del fondo y 10 cm del centro del estanque. (C) Jeringas para tomar
muestras. (D) soporte mévil de PVC

Antes de efectuar una prueba se dejo el sistema funcionando por una hora, de
manera que €ste alcanzara un estado de equilibrio. Una vez finalizada la prueba el estanque
era vaciado, lavado y llenado nuevamente, limpiando ademds la bomba y el estanque
secundario.

Para disminuir la interferencia de los capilares en el proceso de mezcla el
dispositivo solo era colocado en el estanque al momento de tomar las muestras tras lo cual
era sacado hasta la proxima medicion (2 minutos después). Cada vez que se vertia el
contenido de las muestras sobre los recipientes plasticos se limpiaban los restos de agua
que quedaban en los capilares y las mangueras, de manera que no contaminar la medicién
siguiente.
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3.4.1 Determinacion del tiempo de mezcla

El tiempo de mezcla se considerdé como el instante en el cual la concentracion de
trazador, en el punto de medicion, ha alcanzado, o casi alcanzado, la concentracion final
esperada de trazador cuando se ha logrado la homogeneidad completa en el estanque
(Revill, 1992). La ecuaciéon 2 define matematicamente el concepto de mezcla en un
estanque:

Ic—C]

mezcla = (ec. 2)

Donde:
C: concentracion de tinta en cualquier punto del estanque.
C: concentracion final media esperada cuando se alcanza la homogeneidad completa.

Conforme a la ecuacion anterior la variable mezcla puede oscilar entre 0 y 1. Al
comienzo del proceso, es decir, cuando ain no se ha agregado el trazador al estanque
mezcla=1. Este valor empieza a disminuir a medida que el trazador comienza a mezclarse
en el estanque, siendo mezcla=0 cuando la homogeneidad completa se ha alcanzado. En la
mayoria de los estudios experimentales, el tiempo de mezcla se mide desde la adicion del
trazador hasta cuando se consigue una homogeneidad del 95%, es decir, cuando
mezcla=0,05 (Zughbi, 2005; Patwardhan & Gaikwad, 2003) criterio que también se utilizo
en este trabajo.

Para cada tratamiento se repiti6 tres veces el proceso de llenado, inyeccion de
trazador y toma de muestras en los puntos A y B (que sefiala la Figura 17). Debido a que,
para calcular el tiempo de mezcla es necesario conocer la variacion de la concentracion de
trazador en un solo punto del estanque, y, ya que se tomaron muestras en 2 puntos
repitiendo el proceso 3 veces, esto da un total de seis replicas por tratamiento.

El valor de la concentracién final media esperada (C) se determin6 de la siguiente
manera: se usé el sistema eductor a un caudal de entrada de 8 L/min, dejando el sistema
recirculado por 1 hora, de modo que éste se estabilizara. Luego de esto se agregd 100 ml de
solucién trazadora (la misma cantidad ocupada en cada tratamiento de la experiencia).
Posteriormente se midid la concentracion de trazador en lapsos de 20 min, por un tiempo
total de 4 horas, determinandose el valor en el cual se estabilizd, es decir, cuando se
alcanz6 la homogeneidad completa.

3.5 Célculo de elementos hidrodinamicos del estanque

3.5.1 Velocidad de los chorros de los dispositivos de entrada de agua.

Para calcular la velocidad del agua en el chorro del eductor, y en los chorros del
rociador vertical, se utiliz6 la ecuacion 3 que relaciona caudal y area (Timmons et al,
2002).

Q
Vorif = " (ec. 3)
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Donde:

Q: Es el caudal que ingresa al estanque, medido en [m’/min]

A: Es el area de ¢l o los orificio(s) por donde salen €l o los chorro(s) del eductor o rociador
vertical. Se mide en [m?].

En el caso del rociador vertical la magnitud de la velocidad calculada corresponde a
la sumatoria de las velocidades de cada chorro.

3.5.2 Velocidad promedio ponderada de rotacion

Usando las magnitudes de velocidad tomadas en los 9 puntos de un cuadrante del
estanque se calculd una velocidad promedio de rotacion, valor ponderado en relaciéon a la
distancia de los puntos de medicion respecto al radio del estanque y la altura de la columna
de agua. La formula utilizada se presenta en la ecuacién 4, la cual corresponde a una
modificacion de la férmula utilizada por Oca & Masalo (2010) para calcular la velocidad
promedio en un estanque donde so6lo se hicieron mediciones a lo largo de su didametro y no
a diferentes alturas de la columna de agua, como si se hizo en esta experiencia.

v
s [n |
V — i=1 1
rota SToh;

j=1

(ec. 4)

Donde:
V:ota: Velocidad promedio ponderada de rotacion de la columna de agua.
Vi: velocidad en el punto “i”
1j: distancia horizontal desde el centro del estanque hasta el punto
h;: altura desde el fondo del estanque hasta el punto “1”
n: numero de niveles horizontales donde se midi6 la velocidad. En esta experiencia
n=3.
m: namero de niveles verticales donde se midid la velocidad. En esta experiencia m=3.

(1344
1

3.5.3 Fuerza impulsora

La fuerza impulsora que generan ¢l o los chorros de agua, y que provocan el
movimiento rotatorio de ésta en el estanque, fue calculada mediante la ecuacion 5
(Timmons et al, 2002).

FE=0Q0p (Vorif — Viota) (ec.5)
Donde:

Q : caudal de agua ingresado al estanque [L/s]
p : densidad del agua [gr/cm’]
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Vi : velocidad de €1 o los chorros de agua del sistema de ingreso de agua [m/s]
Viota : Velocidad promedio de rotacion del agua del estanque [m/s]

3.5.4 Coeficiente de uniformidad

Para determinar el grado de homogeneidad bajo el cual se distribuyen las
velocidades en los diferentes puntos de la columna de agua es que se calculd un coeficiente
de uniformidad, propuesto por Oca & Masalo (2010), el cual se presenta en la ecuacion 6.

CUso = 100 + |22 | (ec. 6)
rota
Donde:
Vso: promedio de las velocidades de circulacion del 50% del area con menores valores
Viota: Velocidad promedio de la columna de agua

Debido a que en cada tratamiento se midieron las velocidades de rotacion en 9
puntos del estanque, el 50% del area contiene 4,5 puntos. Ante este problema se optd por
considerar 4 puntos para el calculo de Vs.

3.5.5 Numeros de Reynolds

El nimero de Reynolds es un factor adimensional que relaciona el area humeda del
estanque y la velocidad caracteristica del fluido (fuerzas inerciales), con la viscosidad
cinematica del fluido (fuerzas viscosas) (Timmons et al, 2002). La ecuacién 7 muestra la
ecuacion que permite determinar el nimero de Reynolds de un estanque.

Re = Z&n (ec.7)

v

Donde:
vs: velocidad caracteristica del agua [m/s]
Ry: radio hidraulico del estanque [m]
v: viscosidad cinematica del agua [m?/s]

El radio hidraulico se calcul6d usando la ecuacion 8:
R, = % (ec. 8)

Donde:
Ay area humeda transversal del estanque [mz]
Py: Perimetro mojado [m]
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3.6 Analisis de datos

3.6.1 Obtencion de los tiempos de mezcla

Para determinar los tiempos de mezcla se realiz6 una regresion para cada una de las
réplicas (Patwarhan & Gaikwad 2003), ajustando los puntos previamente graficados (eje x
= tiempo; eje y = mezcla). Para este procedimiento se ocupd el software CurveExpert
Professional© v1.5. el cual genera diferentes ajustes, los que ordena en un ranking en base
a los coeficientes de determinacion (r’) de cada una de las curvas. El criterio para la
seleccion de la mejor curva de ajuste considerd la que presentara el mayor r°. El tiempo de
mezcla se determind cuando el valor de “y” en la curva ajustada era igual a 0,05.

3.6.2 Diferencias entre tratamientos y comparaciones pareadas.

Los datos obtenidos para tiempos de mezcla, velocidad promedio ponderada y
coeficiente de uniformidad se compararon estadisticamente (P<0,05) usando ANOVA de 2
vias, previa comprobaciéon de la normalidad (test de Kolmogorov-Smirnov) y
homogeneidad de los datos (test de Levene). Posteriormente se aplicd el test post-hoc de
Tukey para hallar las diferencias significativas (P<0,05) especificas entre los tratamientos.
Para realizar este andlisis se utiliz6 el software SYSTATO v.12.
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4 Resultados.
4.1 Caudal de entrada y salida del eductor

La relacion entre el caudal de entrada al eductor (Qe) versus el caudal de salida por
el venturi (Qs) siguid la tendencia que se presenta en la Figura 18. En ella es posible
apreciar que la relacién Qe:Qs se ajusta a una curva exponencial (’=0,989) donde el caudal
de salida del venturi aumenta a gran velocidad a medida que el caudal de entrada se hace
mayor. La relacion Qe:Qs varia aproximadamente de 1:2 cuando Qe es cercano a 2, hasta
aproximadamente 1:7 cuando Qe es cercano a 8 L/min. El maximo caudal capaz de ser
ingresado al eductor fue de 9,3 L/min.
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Figura 18: Relacion entre caudales de entrada y salida del eductor

4.2 Tiempos de mezcla

El anélisis estadistico determino que, por si solas, las variables caudal y tratamiento,
asi también como el efecto conjunto de ambas, influyeron significativamente (P<0,05)
sobre los tiempos de mezcla observados en la experiencia.

El analisis post hoc mostré que los tiempos de mezcla obtenidos con eductores, en
sus tres configuraciones diferentes (0°, 45° y 45°-45°) fueron significativamente menores
(P<0,05) a los del tratamiento rociador 45, para cada una de las tres condiciones de caudal
(4, 6 y 8 L/min), tal como se muestra en la Figura 19 y cuyos valores se detallan en la Tabla
2. Las diferencias significativas presentadas en dicha tabla consideran el efecto conjunto de
las variables tratamiento y caudal.

El eductor a 0° presento el tiempo de mezcla mas alto de los tres tratamientos que
usaron este dispositivo. La variacioén horizontal del angulo de ataque, en 45° hacia el centro,
gener6 reducciones en el tiempo de mezcla de alrededor del 50% para los tres caudales de
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trabajo. La variacion vertical del angulo en 45° hacia el fondo del estanque (eductor 45-45)
generd leves disminuciones en el tiempo de mezcla, sin embargo estas no fueron
significativas respecto de los tiempos obtenidos con el tratamiento eductor 45.

El aumento en el caudal redujo los tiempos de mezcla en los cuatro tratamientos,
cada uno de los cuales presentd diferencias significativas entre 4 y 8§ L/min. Bajo esa
misma variacion de caudal el tratamiento rociador 45 present6 reducciones en el tiempo de
mezcla del orden del 14% (pasando de 29,23 a 25,11 min), mientras que los tres
tratamientos de eductor, presentaron disminuciones en el tiempo de mezcla entre un 40 a un
60%. A pesar de lo anterior los aumentos de caudal no siempre significaron reducciones
significativas en el tiempo de mezcla, lo cual puede apreciarse en los tratamientos rociador
45 y eductor 45 cuando se vario el caudal de 6 a 8L/min.
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Figura 19: Tiempos promedio de mezcla por tratamiento

Tabla 2: Variacion de tiempos de mezcla (minutos) entre tratamientos y caudales +
desviacion estandar.

Tratamiento\Caudal 4 [L/min] 6 [L/min] 8 [L/min]

Eductor 0 26,43+ 1,87 a 19,51 £ 0,91 12,51 +1,16b
Eductor 45 11,16 £1,94 b 8,22+0,72 ¢ 6,42 +£1,07 cd
Eductor 45-45 10,90+ 0,75b 6,86 +0,83 ¢ 4,24+0,82d
Rociador 45 29,23 £ 1,31 25,82+ 097 a 25,11 +1,60 a
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4.3  Factores hidrodinamicos

4.3.1 Velocidad de los chorros de los dispositivos de entrada

En el caso del eductor se calcularon las magnitudes de las velocidades producidas
por sus dos chorros, el de su boquilla (generado por el caudal de entrada) y el del venturi
(generado por el flujo de entrada mas el liquido circundante succionado), los cuales se
presentan en la Tabla 3. Los valores correspondientes al rociador representan la magnitud
total de la velocidad generada por sus nueve chorros (sumatoria).

Tabla 3: Magnitud de las velocidades (cm/s) de los chorros de los sistemas de entrada

Chorro \ caudal 4 L/min 6 L/min 8 L/min
Eductor boquilla 603.61 905.41 1207.22
Eductor venturi 29.51 94.44 136.32
Rociador 37.7 56.6 75.5

Se aprecia que hay una relacion directa entre caudal y velocidad, tanto en el sistema
eductor como en el rociador. Por otra parte, al comparar la velocidad del chorro generado
por la boquilla del eductor, se puede apreciar que supera ampliamente a la que finalmente
generara el venturi, sin embargo las diferencias no son iguales bajo los tres caudales ya que
a 4 L/min la velocidad en la boquilla es aproximadamente 20 veces superior que la
velocidad alcanzada en el venturi, mientras que a 8 L/min esta diferencia se reduce a poco
mas de 8 veces.

Las velocidades alcanzadas por el chorro del venturi del eductor siguieron una
tendencia al alza mas pronunciada que las generadas por los chorros del sistema rociador.
Lo anterior se aprecia cuando a 4L/min la velocidad del venturi es inferior que la velocidad
del rociador, sin embargo esta situacion se revierte al utilizar caudales de 6 y 8 L/min,
donde el la velocidad del venturi supera ampliamente a la del sistema rociador.

4.3.2 Velocidad promedio ponderada

El analisis de varianza determind que los tratamientos y el caudal, asi como el
efecto conjunto de ambas variables, influyeron significativamente (P<0,05) en los valores
observados de velocidad promedio ponderada.

Los tres tratamientos donde se usé eductor fueron capaces de generar mayores
magnitudes de velocidad promedio ponderada de la columna de agua, en comparacién a los
resultados obtenidos con rociador 45 (Figura 20). Las curvas de los cuatro tratamientos
siguieron comportamientos ascendentes a medida que se aument6 el caudal de entrada. La
Tabla 4 complementa esta informacion, donde se puede apreciar que en los cuatro
tratamientos, la magnitud de la velocidad promedio ponderada obtenida a un caudal de 8
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L/min, fue levemente inferior al doble de los valores obtenidos a 4 L/min. Por otra parte la
variacion del angulo, en los tratamientos de eductor generd diferentes resultados. Al variar
de 0° a 45° se apreci6 un aumento en las velocidad promedio ponderada, mientras que al
orientar el chorro en direccion 45°-45° generd una disminucion en los valores, los que, sin
embargo, fueron mas de dos veces superiores que los presentados por el tratamiento
rociador 45 cuando se trabajo a un caudal de 4 L/min, y cerca de tres veces superiores
cuando el caudal utilizado fue de 8 L/min.
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Figura 20: Velocidades promedio ponderada de la columna de agua del estanque, por
tratamiento.

Tabla 4: Velocidades promedio ponderado (cm/s) por tratamiento, bajo tres condiciones de
caudal de entrada + desviacion estandar.

Tratamiento/Caudal 4 L/min 6 L/min 8 L/min

Eductor 0 10,98 £ 0,07 14,22 £0,11 19,26 £ 0,11
Eductor 45 13,88 £0,14 16,84 £0,18 25,24+0,18
Eductor 45-45 9,07+0,11 11,81 £0,04 17,27 £0,13
Rociador 45 3,67 +£0,04 4,90 £ 0,05 6,04 = 0,02

4.3.3 Coeficiente de uniformidad

La Figura 21 muestra los diferentes coeficientes de uniformidad obtenidos con los
cuatro tratamientos, valores que se detallan en la Tabla 8 junto a sus respectivas
desviaciones estandar. El andlisis de varianza determind que los tratamientos y el caudal,
por si solos, asi como el efecto conjunto de ambas variables, influyeron significativamente
(P<0,05) en los valores observados de coeficiente de uniformidad.
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El tratamiento que mostré menores niveles de homogeneidad en las velocidades de
la columna de agua fue el eductor 0°, disminuyendo ain mas a medida que se aument6 el
caudal, llegando a un 36%. Por el contrario, los demas tratamientos de eductor (45 y 45-45)
mostraron tendencias al alza entre caudales de trabajo de 4 y 8 L/min.

Al comparar los tratamientos eductor 0 y eductor 45 se puede apreciar que el angulo
de orientacion del chorro del eductor aumentd6 de manera importante los niveles e
homogeneidad en la columna de agua del estanque, especialmente cuando se trabajo a
caudales altos (6 y 8 L/min). Este efecto se vio aun mas pronunciado cuando
adicionalmente el angulo se inclind en 45° hacia el fondo (eductor 45-45).

El tratamiento rociador 45 mostr6 niveles de uniformidad de velocidades
relativamente similares en los tres caudales utilizados, bordeando el 65%, con una leve
tendencia a disminuir la uniformidad a medida que el caudal de entrada se hacia mayor.
Cuando se trabajo a un caudal de 4 L/min, los sistemas que presentaron mejor uniformidad
fueron eductor 45 y eductor 45-45 superando el 70%, sin embargo a caudales superiores el
sistema eductor 45-45 present6 la mayor uniformidad, llegando a superar el 96% cuando se
uso un caudal de 8 L/min, alcanzando un valor casi ideal.
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Figura 21: Coeficiente de uniformidad por tratamiento

Tabla 5: Coeficiente de uniformidad de velocidades, por tratamiento, bajo tres condiciones
de caudal de entrada. Valores en porcentaje = desviacion estandar.

Sistema/caudal 4 L/min 6 L/min 8 L/min
Eductor 0 43,87 £0,75 37,69 + 0,60 36,13 £0,36
Eductor 45 74,99 + 0,55 72,50 +£ 1,31 81,60+ 1,16
Eductor 45-45 71,81 £ 1,41 87,29 £ 1,15 96,71 £0,78
Rociador 45 66,86 = 1,61 65,10 £ 0,66 64,97 +£2,22
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4.3.4 Fuerza impulsora

La fuerza de impulso generada por los chorros de los tratamientos de eductor fue
siempre superior a los valores presentados por el tratamiento rociador 45, donde las
variaciones entre los dos sistemas, al trabajar a un caudal de 4 L/min, fue del orden de un
50 a un 100%, situacion que se revirtid al pasar a caudales de 6 y 8 L/min, donde las curvas
que representan a los eductores mostraron una tendencia al crecimiento mucho mas
pronunciada en comparacion al sistema rociador 45 (Figura 23), cuyas magnitudes se
detallan en la Tabla 7. Los tres tratamientos donde se utilizd eductor llegaron a tener
diferencias mas de diez veces superiores que el tratamiento de rociador cuando el caudal de
entrada fue de 6 y 8 L/min.

Al comparar los tratamientos eductor 0 y eductor 45 se puede apreciar que cuando
se oriento el chorro del eductor en 45° hacia el centro del estanque se gener6 una reduccion
en los valores de fuerza impulsora, sin embargo esta situacion se revierte al orientar el
eductor en posicion 45-45, generando incluso mayores que el tratamiento eductor 0.

1.20
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—; —@=-—eductor 0
a 0.60
£ == cductor 45
©
5 0.40 == ecductor 45-45
=]
* 0.20 rociador 45
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Figura 23: Fuerza impulsora por tratamiento

Tabla 6: Fuerza impulsora (Newton) por tratamiento, bajo tres condiciones de caudal de

entrada
Sistema/caudal 4 L/min 6 L/min 8 L/min
Eductor 0 0.040 0.557 1.174
Eductor 45 0.034 0.539 1.114
Eductor 45-45 0.044 0.574 1.193
Rociador 45 0.023 0.052 0.093
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4.3.5 Numero de Reynolds

Al calcular el nimero de Reynolds del estanque, para cada tratamiento, se aprecid
que el tnico factor que permitia la variacion de las magnitudes dentro de la formula era la
velocidad caracteristica del agua (velocidad promedio), mientras que el radio hidraulico
del estanque y la viscosidad cinemadtica del agua son magnitudes que se mantuvieron
constantes dentro de los experimentos. Debido a esto el grado de correlacion de los
numeros de Reynolds con la respectiva velocidad promedio ponderada de cada tratamiento
es igual a 1. Esto implica que las graficas de las curvas de Reynolds y velocidad promedio
ponderada tienen el mismo comportamiento, por lo que sus resultados no se incluiran en la
discusion. Una situacion similar ocurrio al calcular los nimeros de Reynolds de los chorros,
tanto para el eductor como el rociador, donde se observd una correlacion igual a 1 con los
valores de la velocidad de los chorros de cada uno de los sistemas de entrada de agua.
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5 Discusion.
5.1 Caudal de entrada y salida del eductor

El funcionamiento del eductor se ajustd a lo que se esperaba segin la informacion
recopilada en los antecedentes. La relacion entre caudal de entrada versus caudal de salida
(Qe:Qs) siguid una tendencia de crecimiento exponencial, por lo que se corrobora lo
afirmado, en ese sentido, por Tamotsu (1985). Este comportamiento presentado en la
relacion Qe:Qs, cuando se aumento el caudal de entrada, puede explicarse porque a medida
que Qe se incrementa también lo hace la presion dentro de la boquilla del eductor,
provocando que el chorro salga con mayor velocidad, lo cual a su vez implica que aumente
la capacidad de succion del chorro al entrar en contacto con el agua del estanque, saliendo
finalmente, un mayor caudal por el venturi. La relacion Qe:Qs llego a superar el valor 1:7,
lo cual esta por sobre la relacion 1:6 propuesta por algunos fabricantes (Spraying Systems
Co., 2008). Esta diferencia podria explicarse debido a que las caracteristicas de disefio del
eductor utilizado permitieron tener una mejor succion en el venturi, lo cual se reflejé en una
mayor proporcion de caudal de salida.

5.2 Tiempos de mezcla

Las diferencias en los tiempos de mezcla observadas entre los sistemas donde se
utilizd eductor, bajo los tres caudales de trabajo, concuerdan con lo sefialado por varios
autores (Burley & Klapsis, 1985; Schei, 1998; Timmons et al, 2002; Davidson &
Summefelt, 2004; Patwardan & Gaikwad, 2003) respecto a la importancia del angulo de
ataque como factor que afecta la mezcla. Lo anterior se vio especialmente reflejado al
comparar los tratamientos eductor 0 y eductor 45, donde la variacion de 0° a 45° gener6 que
el tiempo de mezcla se redujera a més de la mitad. Lo anterior puede explicarse porque en
un angulo de 0° el chorro que sale del eductor avanza libremente pocos centimetros antes
de chocar con la pared del estanque, momento en el cual pierde una gran cantidad de
energia, en cambio en un angulo de 45° la longitud del chorro es mucho mayor antes de
chocar con la pared, por lo cual, la mayor parte de la energia se utiliza en mezclarse con el
agua del estanque.

El que no se presentaran diferencias significativas entre los tratamiento eductor 45 y
eductor 45-45 muestra que el efecto del angulo vertical (45° hacia el fondo del estanque) no
fue relevante en términos de reduccion de tiempos de mezcla, bajo los tres caudales
estudiados. A pesar de esto otros autores (Davidson & Summefelt, 2004) en un estudio
donde se utilizé un estanque con sistema de entrada tipo rociador vertical, han variado los
chorros inferiores en 45° hacia el fondo obteniendo mejoras en la propiedad de
autolimpieza del estanque por lo que, considerando este aspecto, el sistema eductor 45-45
podria ser mas ventajoso que el eductor 45.

La disminuciéon en los tiempos de mezcla obtenidos en todos los tratamientos a
medida que se aumentd el caudal de entrada, concuerda con los resultados de otros
investigadores (Summerfelt, 2000; Patwardhan & Gaikwad, 2003; Labatut, 2007a) respecto
a que existe una relacion inversa entre caudal de entrada y tiempo de mezcla. En este
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sentido, la mayor disminucion en los tiempos de mezcla presentada por los tratamientos de
eductor en comparacion a la observada en el tratamiento rociador 45 podria explicarse, en
gran medida, por el efecto amplificador del caudal que genera el venturi del eductor, el
cual, al mover un flujo mucho mayor dentro del estanque, en comparacioén al que realmente
se ingresa, genera que el dispositivo aumente considerablemente su capacidad de
homogenizar la columna de agua obteniendo, de esta manera, tiempos de mezcla
significativamente menores.

Las variaciones en los tiempos de mezcla se explican no sélo por el efecto
individual de la variable caudal o por la variacion del angulo de ataque de los chorros, sino
también por el efecto que ambas ejercen en conjunto. Lo anterior puede apreciarse con
mayor claridad al comparar las curvas de los tiempos de mezcla de los tratamientos eductor
0 y eductor 45, donde, si bien las dos presentan una tendencia a la baja, su comportamiento
no es el mismo a través de los tres caudales de la experiencia. Si el tiempo de mezcla fuese
explicado por la accion de una sola variable se esperaria que las curvas presentaran
pendientes similares, lo cual no ocurrid en este caso.

5.3 Velocidad de los chorros

La diferencia entre la velocidad del chorro de la boquilla del eductor y el chorro del
venturi concuerda con lo afirmado por Tamotsu (1985), respecto a que gran parte de la
energia del chorro de la boquilla es ocupada en succionar el liquido circundante al eductor
para generar el flujo de mezcla que sale por el venturi, el cual se caracteriza por poseer un
mayor caudal, pero también una menor velocidad que el chorro de la boquilla.

Timmons (2002) afirma que existe una relacion inversa entre velocidad de chorro y
tiempo de mezcla. Lo anterior se cumple cuando se comparan los tiempos de mezcla de
cada tratamiento con sus respectivas velocidades de chorro, es decir, al aumentar los
caudales, tanto el eductor como el rociador aumentan sus velocidades de chorro y
disminuyen sus tiempos de mezcla. Sin embargo, lo anterior no implica que un tratamiento
que presenta una mayor velocidad de chorro necesariamente obtenga un menor tiempo de
mezcla que otro tratamiento diferente. Esto se aprecia con claridad cuando se comparan los
tres tratamientos de eductor con el tratamiento rociador 45, bajo un caudal de entrada de 4
L/min, en donde la velocidad total de los chorros del tratamiento rociador 45, fue mayor
que la velocidad de chorro del venturi, a pesar de esto, el tiempo de mezcla de los tres
tratamientos de eductor fueron significativamente menores que los del tratamiento rociador
45. Lo anterior puede explicarse porque a ese caudal de trabajo la relacion Qe:Qs fue
aproximadamente 1:3, lo que se tradujo en que el eductor fue capaz de generar un chorro de
menor velocidad pero con un mayor caudal en el venturi (Qs), es decir, en este caso influyd
de mayor manera la cantidad de agua que fue capaz de mover el venturi del eductor dentro
del estanque por sobre la velocidad que su chorro fue capaz de generar, lo que finalmente
determind tiempos de mezcla menores.

El hecho que a 6 y 8 L/min la velocidad generada por el venturi siguiera una
tendencia al alza mas pronunciada que el tratamiento rociador 45, fue un factor que
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contribuyd a que los tiempos de mezcla obtenidos con eductores, bajo esos caudales,
aumentaran su distancia respecto a los alcanzados por el tratamiento rociador 45.

5.4 Velocidad promedio ponderada

Los elevados valores de velocidad promedio ponderada obtenidos por los
tratamientos de eductor en comparacion al tratamiento rociador 45 se explican en gran
medida por el efecto amplificador de caudal que genera el venturi, el cual permitié6 mover
una mayor cantidad de agua dentro del estanque, generando mayores velocidades incluso
cuando la velocidad del chorro del venturi fue inferior a la velocidad de los chorros del
rociador (a un caudal de entrada de 4 L/min, ver Tabla 3). Labatut (2007a) y Timmons
(2002) sefialan que la velocidad de rotacion de la columna de agua es directamente
proporcional a la velocidad del chorro del sistema de entrada, afirmacion que se cumplid
para el tratamiento rociador 45, ya que al aumentar el caudal de trabajo se generd un
aumento sostenido en la velocidad de los chorros, lo cual provocoé un aumento lineal de la
velocidad de la columna de agua. Sin embargo, no ocurri6 lo mismo con los tratamientos de
eductor, ya que sus curvas tienen pendientes diferentes entre 4 y 6 L/min, y entre 6 y 8
L/min, es decir, el aumento de la velocidad promedio ponderada fue mas pronunciado a
caudales mas altos. Lo anterior puede explicarse debido a que la relacion Qe:Qs del eductor
no aumenta en forma lineal, sino que exponencial, haciéndose mas grande a medida que el
caudal de entrada se hace mayor, lo cual finalmente se reflej6 en que el eductor presento
mejores desempefios de velocidad promedio ponderada a caudales mas elevados.

Los diferentes valores de velocidad promedio ponderada observados entre los 3
tratamientos de eductor muestran la importancia del angulo de ataque como factor que
afecta la velocidad de la columna de agua. Los mayores valores presentados por el
tratamiento eductor 45 pueden explicarse porque esta configuracion permitié dirigir la
influencia del chorro de una manera mas directa hacia la columna de agua que los otros
tratamientos de eductor, los cuales al apuntar sus chorros contra la pared o el fondo
generaron perdidas de energia que afectaron su desempefio.

Al comparar los valores ponderados de velocidad promedio con los tiempos de
mezcla de cada tratamiento, se puede apreciar que las bajas magnitudes de velocidad
alcanzadas por el tratamiento rociador 45, a los diferentes caudales de trabajo, en
comparacion a las velocidades alcanzadas por los tres tratamientos de eductores,
concuerdan con lo afirmado por varios autores (Timmons et al, 2002; Oca, 2004; Labatut,
2007b) respecto a que altas velocidades en la columna de agua estan asociadas a mejores
niveles de mezcla, sin embargo esta relacion no siempre se cumple pues, eductor 0 tuvo
niveles superiores de velocidad que eductor 45-45, mientras que éste ultimo tratamiento
presentd tiempos de mezcla considerablemente menores a los alcanzados por eductor 0.
Debido a lo anterior no se puede establecer una relacion estricta entre velocidad promedio y
tiempo de mezcla aplicable a diferentes sistemas de entrada de agua.
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5.5 Coeficiente de uniformidad

En el analisis de los resultados puede observarse que el angulo de orientacion de los
chorros juega un papel importante en los niveles de uniformidad de velocidades
observados. Los bajos valores presentados por el tratamiento eductor 0 pueden explicarse
porque el dirigir el chorro hacia la pared genera que las mayores velocidades se concentren
en esa area, mientras que en la zona cercana al centro la influencia del chorro es muy baja,
obteniendo de esta manera una alta disparidad de magnitudes y, por ende, una menor
uniformidad. Al respecto, Oca & Masal6d (2010) sefialan que los mejores coeficientes de
uniformidad se obtienen cuando las velocidades de la zona central y las paredes del
estanque son similares, lo cual puede verse reflejado al observar los valores alcanzados por
el tratamiento eductor 45, los cuales superan ampliamente a los del tratamiento eductor 0.
Los mejores resultados alcanzados por el tratamiento eductor 45-45 pueden explicarse
porque al orientar adicionalmente el angulo de ataque en 45 hacia el fondo se mejora la
distribucioén de velocidades en el nivel vertical de la columna de agua, aunque este efecto
no se aprecia cuando el caudal es bajo (4 L/min), lo cual puede deberse esencialmente a que
el efecto del choque del chorro con el fondo necesita de caudales mayores para generar una
especie de “rebote” del flujo y afectar, de manera importante, la distribucion vertical de
velocidades, aunque es probable que en estanques mas grandes o con una relacion mayor
diametro:alto este efecto sea menor.

En cuanto a la influencia del caudal se aprecia que éste afectd de manera diferente a
cada uno de los tratamientos generando en algunos tendencias al alza y en otros tendencias
hacia la baja por lo cual se hace dificil establecer una relacion que explique la variacion del
coeficiente de uniformidad s6lo en base al caudal, sino que deberia considerarse su relacion
con otras variables como por ejemplo el angulo de ataque de los chorros.

Varios autores (Duarte, 2011; Masald, 2008; Labatut, 2007a; Timmons et al, 2002;
Burley & Klapsis, 1985) sefialan que niveles homogéneos de velocidad en la columna de
agua generan mejor mezcla. Lo anterior puede verse reflejado en los comportamientos de
las curvas de los coeficientes de uniformidad obtenidos por los tratamientos eductor 45 y
eductor 45-45. Sin embargo no se puede hablar de una relacion directa entre uniformidad
de velocidades y tiempo de mezcla. Un ejemplo de lo anterior es el caso del tratamiento
eductor 0, el cual tiene coeficientes de uniformidad significativamente menores que
rociador 45, sin embargo los tiempos de mezcla de este ultimo tratamiento fueron
significativamente mayores.

5.6 Fuerza impulsora

Las diferencias obtenidas entre los tres tratamientos donde se utilizd eductor en
comparacion al tratamiento rociador 45, pueden explicarse en gran medida por el aporte del
caudal, ya que es un factor que se ocupa directamente en el calculo de la fuerza impulsora.
El crecimiento acelerado en las curvas de los tratamientos de eductores, a medida que se
usaron caudales mayores, se explica principalmente por el efecto amplificador de flujo que
genera el venturi, el cual crece exponencialmente a medida que se ingresa un caudal mayor.
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A priori, la fuerza impulsora parece ser un buen parametro para explicar tiempos de
mezcla, ya que para su calculo incorpora, entre otros factores, caudal, velocidad de chorro
del sistema de entrada y velocidad promedio de la columna de agua del estanque. En este
mismo sentido Fox y Gex (1956 fide Patwardhan & Gaikwad 2003) sefialan que el tiempo
de mezcla puede estar correlacionado con la fuerza impulsora, sin embargo, al comparar las
curvas de los distintos tratamientos, no se aprecid una relacion causa-efecto entre estos dos
factores, ya que, por ejemplo, la fuerza impulsora del tratamiento eductor 0 fue mayor que
la del eductor 45, sin embargo los tiempos de mezcla de este ultimo tratamiento, bajo los
tres caudales de trabajo, fueron bastante menores a los obtenidos con eductor 0°. Estas
diferencias pueden explicarse a partir de los valores de velocidad promedio necesarios para
el calculo de la Fi, donde no existe una asociacion estricta entre velocidad promedio y
tiempos de mezcla, aplicable a diferentes sistemas de entrada de agua, por lo que tampoco
se podra extrapolar una relacion de ese tipo para la fuerza impulsora.

5.7 Discusion global

Las variaciones de caudal y los angulos de orientacion de los chorros de los
sistemas de entrada explicaron, en gran parte, los tiempos de mezcla obtenidos por cada
tratamiento. En primer lugar el caudal de entrada ejercié un papel importante porque
determind las velocidades de los chorros que aportaron la energia necesaria para mover el
agua dentro del estanque, y, por otra parte, los diferentes dngulos de ataque de los chorros
generaron los patrones circulacion del flujo. Los tiempos de mezcla de cada tratamiento se
explican fundamentalmente por la interaccion entre el caudal y el dngulo, quienes ademas
determinaron las magnitudes de diferentes factores hidrodinamicos (fuerza impulsora,
velocidad promedio ponderada y coeficiente de uniformidad) que se midieron con el fin de
encontrar alguna relacion que explicara los tiempos de mezcla. Cada uno de estos factores
hidrodinamicos no fue capaz, por si solo, de explicar los tiempos de mezcla observados en
los cuatro tratamientos. Lo anterior se debe principalmente a que la mezcla es un proceso
complejo donde interfieren una gran cantidad de variables, por lo que, claramente, existen
elementos importantes que los factores calculados no consideran, lo cual genera que no se
pueda establecer una relacion causa-efecto entre un determinado factor hidrodinamico y los
diferentes tiempos de mezcla. A pesar de esto las graficas de cada uno de estos factores
entregan informacion util para la seleccion y configuracion de un sistema de entrada basado
en criterios adicionales al tiempo de mezcla, como por ejemplo velocidades dptimas y/o
niveles de uniformidad en la columna de agua deseados para determinadas especies de
peces u otros organismos de cultivo.
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6 Conclusion.

El sistema eductor mostr6é un mejor desempefio que el sistema rociador 45, al lograr
tiempos de mezcla significativamente menores, alcanzando los tiempos mas bajos en
configuraciones de 45° y 45°-45°.

La relacion entre el caudal de entrada y el dngulo de ataque de los chorros del
sistema de entrada determiné los tiempos de mezcla de los cuatro tratamientos. Por otra
parte elementos hidrodindmicos como la fuerza impulsora, la velocidad promedio y el
coeficiente de uniformidad dependen de la interaccion de ambos factores principales
mencionados anteriormente. Estos elementos, ademas de la velocidad de los chorros de los
sistemas de ingreso de agua, no presentaron relaciones directas entre sus magnitudes y los
tiempos de mezcla por lo que no se recomienda su uso como elementos que expliquen, por
si solos, este proceso.

A pesar de que el eductor fue capaz de conseguir una mezcla homogénea en tiempos
cortos y con bajo caudal, éste a lo més podra ser reducido a niveles que aseguren mantener
las condiciones de calidad de agua de las especies cultivadas, como por ejemplo, la
remocion de los desechos metabolicos. Por otra parte, antes de implementar el uso de
eductores como sistemas de entrada de agua en estanques de uso acuicola es necesario
realizar una serie de investigaciones donde se estudie su efecto sobre factores de interés,
tales como su consumo energético, su capacidad de remover desechos solidos
sedimentables y también su efecto sobre el comportamiento y bienestar de los animales de
cultivo.
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Anexo I
Velocidades minimas y maximas para salmonidos

Al analizar las magnitudes de velocidades promedio ponderada de la columna de
agua obtenidas con los tratamientos de eductor, nace la duda respecto a si este sistema
genera velocidades demasiado altas para el cultivo de peces, en especial de salménidos que
son las especies de mayor cultivo en nuestro pais.

La Tabla 7 muestra las velocidades minimas y maximas recomendadas para el
cultivo de salmonidos segun su tamafio, desde 1 a 40 cm de longitud (Davidson &
Summerfelt 2004; Timmons et al, 2002).

Tabla 7: Velocidades minimas y maximas recomendadas para salmonidos entre 1 y 40 cm

de longitud
Longitud| Vmin | Vmax Longitud | Vmin | Vmax
[em] [em/s] | [cm/s] [em] [em/s] [em/s]
1 0,5 5,3 21 10,5 35,7
2 1,0 8,1 22 11,0 36,8
3 1,5 10,5 23 11,5 37,8
4 2,0 12,6 24 12,0 38,9
5 2,5 14,5 25 12,5 39.9
6 3,0 16,2 26 13,0 40,9
7 3,5 17,9 27 13,5 41,9
8 4,0 19,5 28 14,0 42,8
9 4,5 21,0 29 14,5 43,8
10 5,0 22,4 30 15,0 44,7
11 5,5 23,8 31 15,5 45,7
12 6,0 25,1 32 16,0 46,6
13 6,5 26,4 33 16,5 47,5
14 7,0 27,7 34 17,0 48.4
15 7,5 28.9 35 17,5 49,3
16 8,0 30,1 36 18,0 50,2
17 8,5 31,3 37 18,5 51,1
18 9,0 32,4 38 19,0 51,9
19 9,5 33,6 39 19,5 52,8
20 10,0 34,7 40 20,0 53,6

Al comparar estos valores con las velocidades promedio ponderada del estanque
alcanzadas por cada tratamiento bajo los tres caudales de trabajo (Tabla 4), se tiene que
cada sistema permite cultivar salmonidos dentro de los rangos de talla que muestra la Tabla
8.
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Tabla 8: Rango de tallas de salmonidos que se podrian cultivar bajo condiciones dptimas
de velocidad, por tratamiento.

Tratamiento Rango [cm] Magnitud del rango [cm]
Rociador 45 7-12 5

Eductor 45-45 18-34 16

Eductor 0 22-38 16

Eductor 45 27-50 23

En base a los datos anteriores se puede apreciar que el tratamiento rociador 45
permite el cultivo de peces de menor tamafio, pero genera velocidades insuficientes para
peces sobre los 12 cm de longitud, a un caudal de 8 L/min, por lo que si se quisiera tener
peces mas grandes deberia aumentarse la fuerza impulsora generada por el dispositivo,
reduciendo el area de los orificios y/o aumentar el caudal de entrada segin recomienda
Labatut (2007a). A pesar de esto el aumento de velocidades que se puede lograr con el
rociador al ingresar mayor caudal no es muy significativo en comparacion a las velocidades
promedio generadas por los eductores.

Si bien el sistema eductor, en las configuraciones estudiadas en este trabajo, permite
generar velocidades minimas para el cultivo de salmonidos sobre los 18 cm es importante
destacar que para el andlisis no se consideraron las velocidades de la columna de agua en la
zona cercana al chorro de salida del eductor, donde las magnitudes son mucho mayores, por
lo que se recomienda la realizacion de experimentos donde se estudie su efecto sobre los
peces, tanto en su comportamiento como en la eventual generacion de lesiones.

52



