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MODELACION NUMERICA DE LA SEDIMENTACION DE MICROPLASTICOS EN
MEDIOS SALINOS ESTRATIFICADOS MEDIANTE ACOPLAMIENTO OPENFOAM-
YADE

Gabriel Cofré Larrieu, Karina Soto Rivas, Sergio Carrasco Cisterna
Universidad Técnica Federico Santa Maria
Resumen

La presencia de microplasticos en medios acuaticos naturales constituye una problematica relevante en
la actualidad. La variacion vertical de densidad de estos medios puede modificar el transporte y la
sedimentacion de estas particulas. En la presente investigacion se estudié numéricamente la velocidad
de sedimentacion de particulas de microplasticos de Policaprolactona (PCL) en medios salinos
estratificados mediante un modelo acoplado OpenFOAM-Y ADE. Para ello se model6 un estanque con
agua en reposo y se evaluoé el descenso de particulas individuales de geometria esférica y cilindrica.

El modelo fue validado inicialmente registrando la sedimentacion de las particulas mencionadas en un
medio homogéneo representativo de agua destilada. Posteriormente se evalud el efecto de la forma de
la particula y de la estratificacion salina en su velocidad de sedimentacion. Los resultados evidenciaron
que la esfera sedimenta mas rapido que el cilindro en casos comparables, pero también presenta una
mayor sensibilidad frente al aumento vertical de la densidad. Asimismo, se observo que los perfiles
estratificados reducen la velocidad de sedimentacion respecto a un medio homogéneo.

En conjunto, el estudio evidencia que la sedimentacion de microplasticos no depende tinicamente de la
densidad del material, sino también de la morfologia de la particula y de la distribucion vertical de la
densidad del fluido. A su vez, el modelo generado presenta una base para futuras investigaciones
orientadas al estudio del comportamiento de microplasticos en ambientes acuaticos naturales.

Palabras clave: Velocidad de sedimentacion, microplasticos, estratificacion salina, CFD-DEM

1 Introduccion

El crecimiento de la poblacion mundial durante las ultimas décadas ha generado también un incremento
en la produccion de desechos plasticos, los cuales constituyen aproximadamente el 80 % de la basura
en los océanos (IOC-UNESCO, 2022). Dentro de esta problemadtica, parte de la contaminacion presente
corresponde a particulas plasticas de menor tamafio denominadas microplasticos.

De acuerdo con la definicién consensuada mostrada por Frias & Nash (2019), los microplasticos
corresponden a polimeros s6lidos sintéticos, insolubles en agua, con tamafios comprendidos entre 0.001
mm y 5 mm. Estas particulas pueden ser de un origen primario, si son fabricadas directamente en
pequefias dimensiones, o un origen secundario, si se originan por la fragmentacion de plasticos de mayor
tamafio.

Los microplasticos han generado creciente preocupacion debido a su amplia distribucion, su persistencia
y sus efectos adversos producidos en ecosistemas acuaticos (Ricciardi et al., 2021). Entre estos efectos
se puede mencionar la ingesta de estas particulas por parte de organismos que habitan estos ecosistemas
(Vendel et al., 2017; Pozo et al., 2019).

Dentro de los sistemas acuaticos afectados por la presencia de microplasticos se encuentran los medios
estratificados (e.g., Uurasjarvi et al., 2021). Estos medios se caracterizan por la variacion de la densidad
del agua respecto a la profundidad debido a gradientes de salinidad, temperatura u otros factores. En
Chile, se ha evidenciado una alta presencia de microplasticos en este tipo de medios, como costas y
estuarios (Castillo et al., 2020). En estos sistemas, la estratificacion salina resulta relevante, ya que puede



favorecer la acumulacion de particulas en determinadas capas de flujo y modificar su trayectoria vertical
(Priya et al., 2025).

La alta presencia de microplasticos en dichos medios plantea la necesidad de desarrollar planes de
limpieza y mitigacion, no obstante, para disefiar planes efectivos es indispensable comprender el
comportamiento de estas particulas en estos medios acuaticos. Una metodologia utilizada para estudiar
este tipo de fendmenos es la modelacion numérica, debido a que permite representar fendmenos fisicos
complejos y evaluar distintas condiciones del sistema de manera controlada.

Los medios estratificados pueden simularse mediante la dindmica de fluidos computacional (CFD),
herramienta ampliamente utilizada para estudiar procesos hidrodindmicos y de transporte de particulas.
Mediante esta herramienta es posible representar campos de velocidades, presion, densidad, ademas de
definir condiciones iniciales y de borde. Adicionalmente, el acoplamiento de los modelos CFD con
otros métodos numéricos como los modelos de elementos discretos (DEM), permiten estudiar el
transporte y sedimentacion de particulas solidas en fluidos (e.g., Xu et al., 2018). En conjunto, estas
herramientas permiten estudiar variables que resultan dificiles de observar de manera directa en
laboratorio, tales como el comportamiento de la velocidad de sedimentacion, la trayectoria de las
particulas en el medio, entre otros.

Diversas investigaciones han utilizado modelos numéricos para estudiar el comportamiento de particulas
en medios acuaticos y han demostrado, por una parte, que las condiciones hidrodinamicas del medio
influyen en el comportamiento de las particulas de microplasticos (e.g., Xu et al., 2018; Kabir et al.,
2025; Velazquez-Araque et al., 2025) y, por otra, que las propiedades fisicas de las particulas, como su
tamafio y forma, modifican su comportamiento de sedimentacion (Ahmadi et al., 2022). Sin embargo,
todavia son escasos los estudios que analizan de manera conjunta el efecto de la estratificacion salina
del medio y la morfologia de las particulas de microplasticos, en especifico sobre la velocidad de
sedimentacion de las particulas.

Debido a esta brecha en la informacion disponible, surge la oportunidad de aportar conocimiento
cientifico mediante la caracterizacion de la velocidad de sedimentacion de particulas de microplasticos,
analizando el comportamiento de particulas de diferentes formas en un medio acuatico bajo diferentes
grados de estratificacion. La presente investigacion abordard esta problematica mediante modelos
numéricos acoplados (CFD/DEM)), utilizando softwares especializados (OpenFOAM/YADE).

Dado que el estudio se enfoca en particulas individuales de baja inercia, se adoptara un enfoque one-
way coupling. Este enfoque se considera adecuado, debido a que el flujo afectard el movimiento de la
particula, pero la particula no altera el comportamiento del fluido (Cao et al., 2023). Esta simplificacion
permite estudiar la velocidad de sedimentacion en condiciones controladas y centrar el analisis en la
influencia de la estratificacion salina y de la forma de la particula. Comprender este fendmeno no solo
aporta conocimiento fisico del transporte y sedimentacion de particulas de microplasticos en medios
estratificados, sino que también puede entregar antecedentes ttiles para la identificacion de zonas de
acumulacion, la estimacion de tiempos de residencia y el disefio de estrategias de monitoreo, mitigacion
y gestion ambiental en ecosistemas acuaticos afectados por contaminacion plastica.

2 Objetivos:

A partir de los antecedentes expuestos, resulta necesario establecer los objetivos de la investigacion que
orienten su desarrollo y permitan resolver la problematica planteada anteriormente.

El objetivo general de este trabajo es caracterizar la velocidad de sedimentacion de particulas de
microplasticos en medios estratificados salinos mediante un modelo hibrido OpenFOAM-YADE, con
el fin de analizar el efecto de la estratificacion y de la forma de la particula en su sedimentacion.

Para alcanzar este proposito, se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Validar el modelo numérico computacional como una herramienta capaz de reproducir de manera
adecuada y representativa las condiciones del fendmeno fisico en estudio, mediante su comparacion
con resultados de Ia literatura especializada.



2. Determinar la influencia de la forma caracteristica de las particulas de microplasticos en su
velocidad de sedimentacion en medios estratificados.

3. Analizar la variacion de la velocidad de sedimentacion de particulas de microplasticos respecto a
diferentes gradientes de estratificacion en un medio simulado.

3 Marco Teorico:

3.1 Microplasticos en medios estratificados

Los microplasticos han sido ampliamente detectados en distintos ambientes (Castillo et al., 2020; Priya
et al.,, 2025). En particular, se ha identificado que estas particulas pueden quedar retenidas en
ecosistemas naturales, cuyas condiciones hidrodinamicas favorecen su acumulacion. Estos medios se
caracterizan por una alta estratificacion vertical asociada a gradientes de salinidad, la cual afecta la
circulacion y la distribucion de las particulas, favoreciendo su concentracion en capas especificas de la
columna de agua (Priya et al., 2025).

En términos de composicion, los microplésticos presentes en los medios mencionados pueden estar
constituidos de polimeros de diferente composicion, tales como Polipropileno (PP), Polietileno
tereftalato (PET), Policloruro de vinilo (PVC) y Poliestireno (PS), Policaprolactona (PCL), entre otros
(Kabir et al., 2025; Khatmullina & Isachenko., 2017).

Se ha evidenciado mediante modelos numéricos (e.g., Kabir et al., 2025) y ensayos de laboratorio (e.g.,
Khatmullina & Isachenko, 2017) que la forma y el tamafio influyen en la velocidad de sedimentacion
de microplasticos. Ademas, se ha demostrado que la estratificacion de un medio modifica la velocidad
de sedimentacion de las particulas (Ahmadi et al., 2022).

3.2 Velocidad de sedimentacion de particulas

En la presente investigacion, se estudiara el comportamiento de la velocidad de sedimentacion de
microplasticos en medios estratificados. Para este fin, se define la velocidad de sedimentacién como la
velocidad vertical con la que una particula desciende en el agua. En un medio estacionario y homogéneo
tiende a aproximarse a la velocidad terminal, sin embargo, para un medio estratificado, el cambio de
densidad respecto a la altura genera un cambio en el comportamiento y patréon de la velocidad
(Doostmohammadi et al., 2014).

De acuerdo con estudios sobre sedimentacion de particulas, la velocidad de sedimentacion estd
determinada por el resultado del balance entre el peso aparente de la particula y la fuerza de arrastre
ejercida por el fluido, cuya expresion general (Allen, 1985) presentada en la ecuacion 1 es resultado de
la idealizacion de la fisica de las particulas.

_ [2(pp = pr®) )Yy |
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Donde: p.(y) es la densidad del fluido en funcion de la profundidad; p,, es la densidad de la particula,
f P

g es la gravedad, V,, es el volumen de la particula, Cp, es el coeficiente de arrastre y A, el area proyectada
de la particula.

Esta expresion sirve como referencia para la presente investigacion, sin embargo, su aplicacion para
medios estratificados requiere considerar la variacion de la densidad del fluido en funcion de la altura.
En este contexto, la velocidad de sedimentacion deja de ser constante y pasa a depender de la posicion
de la particula dentro del dominio. Adicionalmente, al considerar la geometria y propiedades fisicas de
las particulas, el coeficiente de arrastre es un factor clave a considerar.



Para determinar dicho coeficiente se pueden usar expresiones (Ecuacion 2) para particulas esféricas
(Morsi y Alexander, 1972).

Co=ay+2 42 2)
b 1 " Re ' Re?

Donde: al, a2, a3 son constantes que dependen del rango del numero de Reynolds (Ecuacion 3).

o= prdpl% — V7 |
n
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Donde: dp es el diametro de la particula;

Vp) - V; | es la velocidad relativa de la particula respecto al
flujo y p es la viscosidad dinamica del fluido.

También se pueden usar las expresiones (Ecuacion 4) para particulas no esféricas (Haider y Levenspiel,
1989).

24 bs Reg,
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Donde: Reg, es el nimero de Reynolds de la particula no esférica (Ecuacién 3) y bl (Ecuacion 5), b2
(Ecuacion 6), b3 (Ecuacion 7), b4 (Ecuacion 8) son coeficientes de forma equivalente.

b1 = exp(2.3288 — 6.4581 @ + 2.4486 d?) (5)

b2 = 0.0964 + 0.5565 @ (6)

b3 = exp(4.905 — 13.8944¢ + 18.4222 d2 — 10.2599 @3) (7)
b4 = exp(1.4681 + 12.2584 & — 20.7322 &2 + 15.8855 ¢?) (8)

Donde: @ es el factor de area equivalente (Ecuacion 9).

* = area superficial de esfera de igual volumen

)

area superficial de la particula real

3.3 [Estratificacion salina en medios acuaticos naturales

En sistemas acuaticos naturales, la estratificacion del agua se produce debido a diferencias de densidad
generadas por variaciones en la salinidad y la temperatura. Estas variaciones favorecen la formacion de
capas con distintas densidades. En el caso de la estratificacion salina, las capas de mayor densidad



tienden a ubicarse a mayor profundidad. Este comportamiento ha sido ampliamente documentado
mediante formulaciones empiricas, como la ecuacion de estado del agua de mar, en la cual la densidad
se expresa en funcion de la salinidad, la temperatura y la presion (Fofonoff & Millard, 1983).

Las tablas derivadas de esta formulacion evidencian que, para condiciones tipicas de superficie,
incrementos en la salinidad del orden de 10 a 40 PSU generan variaciones del orden de 10 a 30 kg/m?
(Fofonoff & Millard, 1983), lo que confirma la fuerte dependencia entre ambas variables. Para la
representacion de la estratificacion en estudios controlados, es habitual adoptar perfiles idealizados de
densidad que varian de forma lineal en funcién de la coordenada vertical (e.g., Mercier et al., 2020).

La estimacion analitica de la velocidad de sedimentacion en cada punto de la trayectoria de una particula
resulta un proceso complejo. Debido a esto, el uso de modelos numéricos permite abordar el problema
de manera mas eficiente, incorporando la variacion de la densidad del medio y los efectos de la forma
de la particula.

3.4 Modelacion numérica

La modelacion numérica permite analizar escenarios que pueden ser dificiles de reproducir
experimentalmente, este enfoque resulta adecuado para la presente investigacion, debido a que permite
controlar las propiedades del fluido y modificar las caracteristicas geométricas de las particulas. Con
ello, es posible comparar distintos escenarios numéricos y analizar como la estratificacion salina y la
morfologia de la particula influyen en su velocidad de sedimentacion.

El problema estudiado corresponde a un sistema fluido-particula, por lo que se adopta un modelo
acoplado CFD/DEM. En este esquema, la fase fluida se representa mediante CFD desde un enfoque
euleriano. Por otra parte, las particulas se representan mediante el método de elementos discretos
(DEM), el cual adopta un enfoque lagrangiano para describir el movimiento individual de las particulas,
permitiendo seguir su posicion, trayectoria y velocidad a lo largo del tiempo.

Dentro de los modelos acoplados CFD/DEM, la interaccion entre la fase fluida y la fase particulada
puede representarse mediante distintos enfoques, entre los cuales se encuentran el one-way coupling y
el two-way coupling (Cao et al., 2023; Capone et al., 2021). En el one-way coupling, el fluido afecta el
movimiento de la particula, mientras que la influencia de la particula sobre el campo fluido se considera
despreciable. En cambio, en el two-way coupling existe una interaccion bidireccional, donde el fluido
modifica la trayectoria de la particula y, a su vez, la particula altera localmente el comportamiento del
fluido. En la presente investigacion se adoptara un enfoque one-way coupling, debido a que se estudiara
el movimiento de particulas individuales de microplasticos de baja inercia. Bajo estas condiciones, no
se requiere representar la interaccion entre particulas, ni tampoco los efectos que produce la particula
sobre el fluido. Esta simplificacion permite centrar el analisis en la influencia de la estratificacion salina
y de la forma de la particula sobre su velocidad de sedimentacion.

La implementacion numérica se realizara mediante el acoplamiento entre OpenFOAM y YADE.
OpenFOAM corresponde a una herramienta CFD de codigo abierto que permite resolver las ecuaciones
del fluido mediante el método de volimenes finitos (OpenFOAM Foundation, 2022). En esta
investigacion, se utilizara para representar el medio acuatico y el campo de densidad, velocidad y
presion. Por su parte, YADE corresponde a un framework DEM de codigo abierto orientado a la
simulacion del movimiento de particulas solidas, considerando sus propiedades fisicas y geométricas
(Smilauer et al., 2021). En el esquema acoplado, OpenFOAM entrega a YADE la informacion local del
fluido en la posicion de la particula, mientras que YADE resuelve la trayectoria y velocidad de la
particula en funcion de las fuerzas actuantes.

En términos fisicos, la fase fluida se rige por la conservacion de masa. Para el caso de un fluido
incompresible, esta condicion se representa mediante la ecuacion de continuidad (Ecuacion 10)

(v 7)=0 o



Donde: Vf) es la velocidad del fluido

Ademas, el movimiento del fluido se describe mediante la ecuacion de conservacion del momentum
(Ecuacion 11), la cual permite obtener la evolucion del campo de velocidades a partir de los efectos de
presion, viscosidad y gravedad.

—

P (aﬁ+(7f’-v)7f’) = VP + uV?V; + p;g (11)
ot

Donde: Vf) es la velocidad del fluido, p e la densidad del fluido, P es la presion del fluido, p es la

viscosidad dinamica y g es la aceleracion de gravedad.

Por otra parte, el movimiento de cada particula se describe mediante la conservacion del momentum
lineal. En este caso, se considera que la particula esta sometida principalmente a su peso, a la fuerza de
flotabilidad y a la fuerza de arrastre ejercida por el fluido.

m%=mj—pvj+leA Vi -v,| (7, - ) (12)
P 3t P Vg +5CoPrlp (Ve = Wl (Vr =

—

Donde: m,, es la masa de la particula, V, es la velocidad de la particula, g es la aceleracion de gravedad,
py es la densidad del fluido, ¥, es el volumen de la particula, C, es el coeficiente de arrastre de la
particula, A, es el area proyectada de la particula y V es la velocidad del fluido.

Cabe aclarar que, aunque uno de los propositos de esta investigacion es representar las variaciones
verticales de densidad asociadas a la estratificacion salina, estas no se incorporan directamente en el
campo fluido resuelto por OpenFOAM. En cambio, su efecto sobre el movimiento de la particula se
representa en YADE mediante una correccion de la fuerza de flotabilidad, calculada a partir de la
densidad local del medio. Por lo tanto, resulta coherente modelar en OpenFOAM la fase fluida como un
fluido incompresible de densidad constante y expresar la conservacion de la masa mediante la ecuacion
presentada anteriormente.

4 Metodologia

4.1 Disefio del experimento

4.1.1 Modelo CFD/DEM

El campo fluido se resuelve en OpenFOAM mediante un solver transiente basado en el algoritmo
PIMPLE, adecuado para simulaciones de fluidos incompresibles en régimen no estacionario
(OpenFOAM Foundation, 2022). Su seleccion se justifica debido a que el fendmeno estudiado
corresponde al descenso de una particula en el tiempo, por lo que es necesario representar la evolucion
de su posicion y velocidad durante la simulacion. Ademas, se considera apropiado representar el campo
fluido como un régimen laminar, debido a que el fluido se encuentra inicialmente en reposo y no existen
flujos externos turbulentos.

La fase particulada se modela mediante el software YADE, adoptando un enfoque de acoplamiento
unidireccional (one-way coupling). De esta forma, OpenFOAM entrega a YADE la informacion local
del fluido en la posicion de la particula, mientras que YADE resuelve el movimiento de la particula a
partir de sus propiedades fisicas y de las fuerzas actuantes. Bajo este enfoque, la particula responde al
campo fluido, pero no modifica de manera retroactiva el campo hidrodindmico resuelto por
OpenFOAM.



4.1.2  Dominio Computacional

Para el disefio del experimento, se define un dominio tridimensional que representa un tanque de agua
rectangular (Figura 1), en el cual se simularan las condiciones hidrodindmicas y se analizard el
comportamiento de las particulas en su interior. El volumen del tanque de agua tiene dimensiones 18x18
cm de base, cuya geometria cuadrada modelada en los ejes horizontales X y Z, ademas el estanque posee
una altura 110 cm, modelado en el eje Y. Esta geometria del estanque permite tanto mantener un dominio
simple de controlar y analizar las variables de interés.

Figura 1. Dominio computacional y discretizacion de la malla.

Para el caso de las particulas, se consideraron geometrias esférica y cilindrica con un diametro
caracteristico nominal de 4 mm, correspondiente a una misma clase de tamafio asociada a un tamiz de
referencia. Para ambos casos, este valor corresponde directamente al didmetro, considerando para el
cilindro una relacion L/D = 1. Ambas particulas poseen una densidad de 1131 kg/m?, representativa de
la Policaprolactona (PCL).

La seleccion de geometrias esféricas y cilindricas se debe a que permiten representar las morfologias
relevantes dentro del estudio de los microplasticos. La esfera constituye una geometria de referencia
asociada a particulas regulares, mientras que el cilindro permite incorporar el comportamiento de una
particula no esférica y aproximarse a morfologias representativas de fibras y fragmentos cilindricos,
comunes de encontrar en medios naturales. Este criterio de seleccion ademdas permite comparar
particulas de distinta geometria bajo un mismo tamafio nominal, aunque sus volumenes, masas y areas
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proyectadas no sean idénticos, y facilita la comparacion con el estudio experimental de Khatmullina e
Isachenko (2017).

La discretizacion espacial del dominio se realiza mediante una malla estructurada generada con
blockmesh. Siguiendo las recomendaciones de la literatura (Xu et al., 2018), se discretiza el dominio en
celdas ctibicas de aproximadamente 8 mm. Esto permite una relacion cercana a 2:1 respecto al didmetro
de la particula. Esta configuracion corresponde a 23 celdas en el eje x, 23 celdas en el eje z, con 138
celdas en el eje y, obteniendo un numero total de celdas de 73002. De esta manera, se mantiene una
resolucion moderada, constituyendo un balance adecuado entre la resolucion numérica y el costo
computacional asociado.

4.1.3  Propiedades del fluido

El fluido modelado corresponde a una representacion de agua, considerada como un flujo incompresible.
Para todos los casos simulados, OpenFOAM resuelve el campo de fluido utilizando una densidad
constante de 1000 kg/m?*. Esta densidad corresponde al caso homogéneo de referencia y se mantiene
como propiedad base del fluido dentro del solver.

La viscosidad cinematica del fluido se mantiene con un valor constante equivalente a 1x107® m?¥/s
durante todas las simulaciones, de acuerdo con las propiedades del agua utilizadas en el modelo.

4.1.4 Condiciones iniciales y de borde

El fluido se inicializa en reposo, por lo que la velocidad inicial en todo el dominio se define como nula.
Las paredes laterales y el fondo se modelan como superficies impermeables y no deslizantes (no-slip
condition), lo que implica que la velocidad del fluido en dichas superficies es igual a 0. Ademas, no se
considera intercambio de masa y energia con el exterior a través de las fronteras. La superficie superior
del dominio se modela como una superficie libre idealizada (s/ip condition), adoptando condiciones de
tipo slip para la velocidad. En esta superficie, la presion se considera constante e igual a la presion
atmosférica.

Finalmente, los parametros mostrados en la Tabla 1 constituyen la base del modelo, los cuales se usaran
para todos los casos a evaluar.

Tabla 1. Parametros base del medio fluido simulado

Parametro Valor Observacion
Geometria del estanque 18x110x18 cm Estanque rectangular
Discretizacion Malla 23x138x23 Geometria de las celdas
Paredes estanque Impermeables (No-slip) Sin intercambio con el exterior
Superficie superior Presion atmosférica (Slip) Superficie libre idealizada
Presion Inicial Hidrostatica Compatible con la densidad del flujo

4.1.5 Implementacion de la estratificacion salina

En la configuracion utilizada de OpenFOAM-Y ADE, el solver resuelve el campo fluido considerando
una densidad base constante. Aunque OpenFOAM permite definir campos espaciales asociados a la
densidad del fluido, el acoplamiento empleado no utiliza directamente este campo para modificar las
fuerzas hidrodinamicas aplicadas sobre la particula. Por esta razon, la estratificacion salina no se
incorpora como un campo de densidad resuelto dentro del solver, sino que se representa mediante una
fuerza externa aplicada en YADE. Esta fuerza depende de la densidad local impuesta por una funcioén
vertical (Ecuacion 13)

pr(¥) =) (13)

Donde: ps(y) es la densidad del fluido en funcion de la coordenada vertical y f(y) corresponde a la
funcién que representa el perfil vertical para cada caso.
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Esta metodologia permite representar el efecto principal del gradiente salino sobre la sedimentacion,
asociado al aumento del empuje cuando la particula desciende hacia zonas de mayor densidad. Al
aumentar la densidad local del fluido, disminuye el peso aparente de la particula y, en consecuencia, se
reduce la velocidad de sedimentacion. De esta forma, la estratificacion no modifica directamente el
campo hidrodinamico resuelto por OpenFOAM. A partir de la funcion de densidad local, se estima una
fuerza (Ecuacion 14) correctiva de flotabilidad que representa el aumento del empuje debido a la
presencia de un fluido de diferente densidad.

Fb,corr = (pf(}’) = Po) Vp g (14)

Donde: Fj, ¢ory cotresponde a la fuerza correctiva de flotabilidad, ps(y) es la densidad local evaluada

en la posicion vertical de la particula, pg = 1000 kg/m3es la densidad base del fluido homogéneo, V,
es el volumen de la particula y g es la aceleracion de gravedad.

Para el caso de la esfera, el volumen utilizado en la fuerza correctiva corresponde al volumen geométrico
de una esfera de radio R (Ecuacion 15) y para el caso del cilindro, el volumen fisico considerado
corresponde al de un cilindro de radio R y largo L (Ecuacion 16).

4 R3
v, = 3 (15)
¥, = mLR? (16)

Donde: V, es el volumen de la particula, R es el radio de la particula y L el largo de la particula.

Cabe destacar que, en YADE, el cilindro se representa mediante un c/ump de esferas (Figura 2). Por esta
razon, la fuerza correctiva no se aplica sobre un Unico cuerpo, sino que se distribuye entre las esferas
que conforman el c/ump. Para ello, se utiliza una ponderacion volumétrica, asignando a cada esfera una
fraccion del volumen fisico del cilindro proporcional a su volumen dentro del conjunto. De esta manera,
la suma de las fuerzas aplicadas sobre las esferas representa el empuje correctivo asociado al cilindro
completo, evitando amplificar artificialmente la fuerza de empuje.

WP P

-
-
-
-
-
s
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..

Figura 2. Clump de esferas que conforman el cilindro modelado
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4.1.6  Parametros generales

Se establecera para todos los casos a evaluar un punto inicial de caida de la particula a 10 cm bajo la
superficie superior del estanque y se considerara el punto final 20 cm sobre el fondo del estanque. Se
adopta un tiempo total de simulacion maximo de 10 segundos para todos los casos a analizar. Este
intervalo se considera suficiente para representar el fendémeno en estudio y permite comparar resultados
bajo una misma base temporal. Si la particula cruza el limite inferior del tramo de estudio, se registraran
los datos hasta dicho momento solamente.

El paso de tiempo se establece en 0.0001 segundos, valor seleccionado como equilibrio entre la
estabilidad numérica y el costo computacional. Esta eleccion permite resolver de manera adecuada la
evolucion de la velocidad de la particula, evitando a su vez tiempos de calculo excesivos. Respecto al
almacenamiento de resultados, se establece una frecuencia de guardado de 0.05 segundos, esto con el
fin de reducir el volumen de datos generados sin perder resolucion suficiente para el analisis temporal
de sedimentacion.

La variable principal para registrar corresponde a la velocidad y la posicion vertical de la particula en el
tiempo. Los parametros generales (Tabla 2) seleccionados constituyen la temporalidad para todos los
casos a evaluar.

Tabla 2. Parametros base para todos los casos a simular

Parametro Valor Observacion
Altura de lanzamiento 100 cm Medido desde el fondo
Altura final del tramo 20 cm Medido desde el fondo
Tiempo de simulacion 10s Tiempo estimado
Paso del tiempo 0.0001 s Intervalo de célculo
Intervalo entre resultados 0.05s Intervalo de escritura
Variables extraidas Velocidad vertical ; Posicion En funcién del tiempo

4.1.7  Criterios de los analisis de resultados

Para el analisis de los resultados, se adopta como convencion que la velocidad de sedimentacion (V) es
positiva en direccion descendente. Con el objetivo de evaluar la tendencia del resultado, se calcula una
velocidad media de sedimentacion en un tramo determinado de la simulacion. Esta velocidad se obtiene
mediante un promedio acumulado (Ecuacion 17) entre los instantes de tiempo t; y t;, los cuales
corresponden al tramo que empieza cuando la velocidad de sedimentacion se estabiliza hasta el Gltimo
instante de la simulacion.

J
Tt =1 ) Wt an

Donde V(t,) es el promedio acumulado de la velocidad de sedimentacién en un tramo comprendido
entre i y j, n corresponde al nimero de datos registrados en dicho tramo y Vi (t;) corresponde a la
magnitud de la velocidad de sedimentacion en el instante i.

Los resultados se compararan en términos de la velocidad terminal (V,), la cual para el proposito de
esta investigacion se estima como la velocidad final del tramo estable de la curva del promedio
acumulado de la velocidad vertical de la particula a lo largo de la simulacion, siendo este un valor
representativo aproximado para el comportamiento de la particula al alcanzar el limite inferior del tramo
de analisis.
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Para verificar la estabilizacion de la velocidad, se calcula el error periddico porcentual (Ecuacion 18)
entre el intervalo k y el intervalo k — 1. Para garantizar la estabilidad de los resultados se establece un
limite estricto de 5% para cada caso evaluado.

«100 (18)

Donde Ej, es el error perioddico porcentual, Vs x es la velocidad media del intervalo actual y Vg4 es la
velocidad media del intervalo anterior.

Finalmente, cuando se comparan los resultados de un caso con un valor de referencia o el resultado de
otro caso, se realiza mediante error porcentual (Ecuacion 19).

Error % = x 100 (19)

Donde Error % es el error porcentual, V; es la velocidad obtenida del caso en analisis y, Vs, es la
velocidad de comparacion.

4.2 Disefio experimental de los casos a evaluar

En esta seccion se definen los casos de simulacion considerados para el desarrollo de la investigacion,
los cuales se organizan en funcion de los objetivos especificos planteados. Cada grupo de casos busca
evaluar una etapa particular del estudio, comenzando por la validacion del modelo numérico, para luego
analizar el efecto de la morfologia de las particulas, y por ultimo el efecto de la estratificacion salina
sobre la velocidad de sedimentacion de las particulas.

4.2.1 Validacion del modelo:

La primera etapa del disefio experimental corresponde a la validacion del modelo numérico mediante su
comparacion con el experimento de referencia reportado por Khatmullina e Isachenko (2017). Para ello,
se reproducen condiciones equivalentes a un medio homogéneo, sin estratificacion, con el objetivo de
verificar que el modelo sea capaz de representar adecuadamente la sedimentacion de particulas en un
medio fluido simulado representativo de agua destilada.

Para esta etapa se definen 2 casos de validacion, el caso 1.A correspondera a una particula esférica y el
caso 1.B correspondera una particula cilindrica. Ambas particulas se modelan a partir de las propiedades
fisicas descritas en la seccion del modelamiento de la geometria del estanque y de las particulas.

Los parametros para los casos a evaluar se presentan en la tabla 3. Estos fueron estimados a partir del
estudio de referencia y se usan como criterio de comparacion para evaluar la coherencia del modelo
numérico.

Tabla 3. Parametros para casos a evaluar

Caso Forma  Didmetro Densidad Densidad
particula  Particula Particula del fluido
Caso 1.A Esfera 4 mm 1131 kg/m? 1000 kg/m?

Caso 1.B Cilindro 4 mm 1131 kg/m? 1000 kg/m?

El proposito de esta etapa es reproducir la tendencia general del fenomeno fisico en estudio. En
particular se espera que el caso 1.A, asociado a la particula esférica, presente una velocidad de
sedimentacion mayor que el caso 1.B, asociado a la particula cilindrica. De acuerdo con el estudio de
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referencia, se consideran valores esperados de velocidades de sedimentacion de 100 mm/s para la esfera
y de 85 mm/s para el cilindro.

La comparacion entre los resultados del modelo y los valores experimentales de referencia se realiza
utilizando la velocidad media de sedimentacion obtenida segun el procedimiento descrito en la seccion
de criterios de analisis de resultados. Para cada caso, se calcula la diferencia porcentual respecto del
valor de referencia correspondiente, considerando 100 mm/s para la esfera y 85 mm/s para el cilindro.

Estos valores no corresponden a mediciones puntuales tabuladas para particulas con las mismas
dimensiones utilizadas en el modelo, sino a estimaciones obtenidas a partir de los resultados graficos
presentados por Khatmullina e Isachenko (2017). Por esta razon, la evaluacion del modelo no se basa
en un intervalo de aceptacion, sino en la magnitud de la diferencia porcentual, la estabilidad de la
respuesta y la capacidad del modelo para reproducir la tendencia fisica observada experimentalmente.
Ademés, se debe considerar las diferencias asociadas a las propiedades de las particulas y del fluido, la
geometria real de las particulas, su orientacion durante el descenso y las simplificaciones propias del
modelo numérico generado.

4.2.2  Evaluacion del efecto de la forma de las particulas

Para esta etapa se definen dos casos, el caso 2.A, correspondiente a una particula esférica, y el caso 2.B,
correspondiente a una particula cilindrica. Para ambos casos, el fluido se representa mediante un perfil
de densidad lineal en direccion vertical, considerando una densidad superior de 1000 kg/m* y una
densidad inferior de 1030 kg/m3. Las particulas consideradas corresponden a formas idealizadas
regulares, con el fin de aislar el efecto de la morfologia sobre el proceso de sedimentacion. En ambos
casos se considera un didmetro caracteristico de 4 mm con una relacion L/D = 1 para el caso del cilindro.

El proposito de esta etapa sera comparar los resultados obtenidos en ambos casos. Dado que los
parametros (Tabla 4) son similares, las diferencias observadas en la velocidad de sedimentacion
permitiran evaluar la influencia de la geometria de las particulas dentro de una misma clase de tamafio
nominal. La comparacion entre ambos casos se realiza a partir de la posicion vertical, la velocidad
vertical, la velocidad media de sedimentacion y el error periodico, calculados segun los criterios de
analisis de resultados definidos previamente.

Tabla 4. Parametros para casos a evaluar

.y Densidad Densidad
Forma  Diametro Perfil . . .
Caso articula Particula Densidad superior inferior del
p del fluido fluido
Caso 2.A Esfera 4 mm Lineal 1000 kg/m? 1030 kg/m?
Caso 2.B  Cilindro 4 mm Lineal 1000 kg/m? 1030 kg/m?

4.2.3  Evaluacion del efecto de la estratificacion del medio

Para evaluar la influencia de la estratificacion salina sobre la sedimentacion de las particulas, se
consideran dos configuraciones verticales de densidad del medio fluido. En todos los casos se mantiene
constante la geometria del estanque, el dominio computacional, las condiciones numéricas generales y
las caracteristicas morfoldgicas de las particulas. La primera configuracion corresponde a una interfaz
ubicada a 0.6 m sobre el fondo del estanque, la cual separa una capa superior de densidad igual a 1000
kg/m* y una capa inferior de densidad igual a 1030 kg/m*. La segunda configuracién mantiene las
mismas densidades, pero considera la interfaz ubicada a 0.8 m sobre el fondo.

Los casos por evaluar (Tabla 5) quedan definidos por el caso 3.A y 3.B para la primera configuracion
planteada y los casos 3.C y 3.D para segunda configuracion planteada. Para los casos mencionados, los
casos 3.A y 3.C corresponden a la particula esférica, mientras que los casos 3.B y 3.D corresponden a
la particula cilindrica. El propdsito de esta etapa serd analizar como el aumento del gradiente de densidad
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del medio modifica la velocidad de sedimentacion de las particulas, permitiendo evaluar de manera
conjunta el efecto del medio estratificado y de la morfologia sobre el descenso de la particula.

Con el propodsito de complementar los resultados obtenidos, se compararan los resultados tanto de la
esfera como del cilindro para el medio con la interfaz a 0.8 m del fondo con sus resultados tedricos,
estimados analiticamente mediante las formulaciones de la seccién Marco Tedrico, en especifico desde
la ecuacion (1) hasta la ecuacion (9).

Tabla 5. Parametros para casos a evaluar

Forma Diametro Densidad Perfil Densu.lad . Den§ idad
Caso particula Particula  Particula Densidad supertor inferior del
del fluido fluido
Caso 3.A Esfera 4 mm 1131 kg/m*® Interfaza 0.6 m 1000 kg/m*> 1030 kg/m?
Caso 3.B  Cilindro 4 mm 1131 kg/m* Interfaza 0.6 m 1000 kg/m* 1030 kg/m?
Caso 3.C Esfera 4 mm 1131 kg/m* Interfaza 0.8 m 1000 kg/m* 1030 kg/m?
Caso 3.D  Cilindro 4 mm 1131 kg/m* Interfaza 0.8 m 1000 kg/m* 1030 kg/m?

En conjunto, la bateria de simulaciones permite evaluar progresivamente la capacidad del modelo para
representar la sedimentacion de particulas de PCL, primero en condiciones homogéneas y luego bajo

distintas configuraciones de estratificacion salina. La Figura 3 presenta una representacion esquematica

de los perfiles de densidad considerados.

Caso homogéneo

Caso perfil lineal

kg/m?

Perfil lineal

0.6m
desde el
fondo

Figura 3. Representacion esquematica de los perfiles de densidad considerados
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5 Resultados.

5.1 Resultados de la validacion del modelo

5.1.1 Diseno del modelo base

El desarrollo del modelo base de sedimentacidon en un medio homogéneo permiti6 verificar el correcto
acoplamiento entre OpenFOAM y YADE, revisar la estabilidad temporal del movimiento de la particula
y comprobar que la configuracion numérica fuera capaz de representar adecuadamente el fenémeno de
sedimentacion. Esta etapa fue fundamental para asegurar que la particula respondiera de forma coherente
a las fuerzas hidrodinamicas entregadas por el fluido y que la trayectoria, velocidad y aceleracion
presentaran una evolucion fisica razonable y coherente durante el desarrollo de la simulacion.

A partir de este modelo base, se realiz6 un proceso de escalamiento y sensibilizaciéon numérica,
ajustando progresivamente la geometria del dominio, la discretizacion de la malla, el paso de tiempo, el
intervalo de escritura de resultados y los parametros utilizados en YADE. Durante este proceso se evaluo
la influencia de estas variables sobre la estabilidad de la simulacion, la respuesta de la velocidad de
sedimentacion y el costo computacional asociado. De esta forma, fue posible definir una configuracion
comun para todos los casos posteriores, manteniendo un balance adecuado entre estabilidad numérica,
resolucion temporal y eficiencia computacional.

5.1.2  Validacion del modelo para una particula esférica

Para el caso de la particula esférica en medio homogéneo, se presenta inicialmente la evolucion de la
posicion vertical en funcion del tiempo (Figura 4). La particula comienza su movimiento desde una
altura de 1 m, correspondiente a la posicion inicial definida para la caida dentro del estanque. A medida
que avanza la simulacién, la esfera desciende de forma continua hasta alcanzar el limite de analisis
establecido en 0.2 m sobre el fondo del estanque.

———
= Trayectoria de la particula
— — —Limite de analisis

Posicion vertical y [m]

o o o o o o
B (8] [¢)] ~l [0 [{e}
T

©
w

L imite y = 0.20 m

o
[N}

Tiempo [s]

Figura 4. Posicion vertical de la particula esférica en medio homogéneo (Caso 1.A)

La curva de posicion vertical evidencia una trayectoria descendente regular y practicamente lineal luego
de los primeros instantes de la simulacion. Esta tendencia indica que después de una etapa inicial de
aceleracion, la particula alcanza rapidamente una condicion de movimiento aproximadamente uniforme,
consecuencia del equilibrio de fuerzas entre el peso aparente de la particula y la resistencia
hidrodinamica ejercida por el fluido.
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El tiempo final analizado para la esfera corresponde a 7.32 s, instante en que la particula llega al limite
inferior definido para el analisis. La forma de la curva es coherente con el comportamiento esperado
para una particula que sedimenta en un medio homogéneo, debido a que no existen cambios de densidad
del fluido que alteren bruscamente el movimiento de la particula durante su caida.

Posteriormente, se analiza la velocidad vertical de la esfera en funcion del tiempo (Figura 5). En los
primeros instantes se observa una aceleracion rapida desde el reposo hasta alcanzar velocidades cercanas
a 110 mm/s. Esta etapa inicial representa el balance dinamico de fuerzas que ocurre entre el peso
aparente de la particula y la resistencia hidrodinamica ejercida por el fluido. Luego de la etapa
transitoria, la velocidad se mantiene oscilando en torno a un valor medio aproximadamente constante.

——Tr 1+
|—Ve|ocidad de sedimentacion vertical | ]

120 -

100

80
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0||||I|.‘|I|‘||I-|||I‘|||

Tiempo [s]

Figura 5. Velocidad de sedimentacion de la particula esférica en medio homogéneo (Caso 1.A)

Las oscilaciones observadas en la figura son esperables en una simulacion CFD/DEM, debido al
acoplamiento fluido-particula, al calculo de las fuerzas involucradas y a la evolucion temporal del
movimiento. Sin embargo, estas variaciones no modifican la tendencia general de la respuesta. El
comportamiento observado indica que la esfera alcanza una velocidad de sedimentacion representativa
del caso homogéneo.

Complementando el andlisis de la velocidad instantanea, se expone el resultado del promedio acumulado
de la velocidad vertical (Figura 6). Esta figura permite evaluar la tendencia global del resultado y reducir
la influencia de fluctuaciones locales presentes en el comportamiento original. El comportamiento
observado evidencia que el promedio acumulado se estabiliza progresivamente a medida que avanza la
simulacion, convergiendo en un valor cercano a 111 mm/s.
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Figura 6. Promedio acumulado de la velocidad de sedimentacién del tramo estable de la

particula esférica en medio homogéneo (Caso 1.A)

El resultado obtenido se compara con el valor experimental de referencia de 100 mm/s establecido para
la esfera. La velocidad media obtenida mediante el modelo posee una diferencia porcentual del 11 %
respecto del valor de referencia. Esta diferencia se considera razonable y permite concluir que el modelo
reproduce adecuadamente la magnitud de la velocidad de sedimentacion.

Finalmente, se analiza el error periddico asociado a la estabilizacion de la respuesta. Este indicador
permite cuantificar la variacion relativa entre intervalos consecutivos y verificar que los resultados
obtenidos presentan una tendencia estable. Para el caso de la esfera, el error periddico (Figura 7) se
mantiene constante durante todo el tramo final bajo el limite de referencia de 5 %. Este resultado
confirma que la respuesta de la esfera se encuentra estabilizada al finalizar el tramo analizado.
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Figura 7. Error periodico de la velocidad de sedimentacion de la particula esférica en medio

homogéneo (Caso 1.A)

5.1.3  Validacion del modelo para una particula cilindrica

Para el caso de la particula cilindrica en medio homogéneo, se presenta inicialmente la evolucion de la
posicion vertical en funcién del tiempo (Figura 8). La particula comienza su movimiento desde una
altura de 1 m y desciende de manera continua durante el desarrollo de la simulacidén. A diferencia del
caso esférico, el cilindro presenta un tiempo de descenso mayor y alcanza el tramo final de analisis en
9.15 s. Este comportamiento es coherente con una menor velocidad de sedimentacion asociada a su
geometria, debido a que la forma cilindrica genera una interaccion diferente con el fluido.
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Figura 8. Posicion vertical de la particula cilindrica en medio homogéneo (Caso 1.B)

La curva de posicion vertical muestra una trayectoria descendente regular, con una tendencia
practicamente lineal. Esto indica que el cilindro alcanza una condicion de movimiento aproximadamente
uniforme. Esta condiciéon se produce como consecuencia del equilibrio entre el peso efectivo de la
particula y la resistencia hidrodinamica del fluido. La ausencia de cambios de densidad en el medio
homogéneo permite que la trayectoria no presente variaciones bruscas, por lo que el descenso ocurre de
manera continua hasta el final del tramo analizado.

Posteriormente, se analiza la velocidad de sedimentacion vertical del cilindro en funcion del tiempo
(Figura 9). En esta figura se evidencia como en los primeros instantes la particula posee una rapida
aceleracion desde el reposo hasta alcanzar velocidades cercanas entre 85 y 90 mm/s. Luego de esta
etapa, la velocidad se mantiene oscilando alrededor de un valor medio aproximadamente constante. Al
igual que en el caso de la esfera, las oscilaciones son esperables debido a las razones previamente
explicadas, sin embargo, estas pueden aumentar en cantidad debido a la rotacion del cuerpo cilindrico
durante la caida.
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Figura 9. Velocidad de sedimentacion de la particula cilindrica en medio homogéneo (Caso 1.B)

La tendencia observada evidencia valores de sedimentacion menores que los obtenidos para el caso de
la esfera, lo cual coincide con el comportamiento fisico esperado y con el estudio de referencia. Ademas,
esto nos permite comprobar que el modelo no solo reproduce una magnitud adecuada de velocidad, sino
también la tendencia esperable para ambas particulas.

Complementando el analisis, se presenta el promedio acumulado de la velocidad de sedimentacion
vertical (Figura 10). Para el caso del cilindro, el promedio acumulado se estabiliza progresivamente a
medida que avanza la simulacion, convergiendo hacia un valor cercano a 88 mm/s.

94

92

a0

88

84

82

Promedio acumulado de V, [mm/s]

80

78

Figura 10. Promedio acumulado de la velocidad de sedimentacion del tramo estable de la
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El resultado obtenido se compara con el valor experimental de referencia de 85 mm/s establecido para
el cilindro. La velocidad media obtenida mediante el modelo corresponde a 88 mm/s, lo que representa
una diferencia porcentual de 3,6 % respecto del valor de referencia. Esta diferencia es reducida y permite
concluir que el modelo reproduce adecuadamente la magnitud de la velocidad de sedimentacion.

Finalmente, se analiza el error periddico asociado a la estabilizacién de la respuesta. La figura 11
evidencia como este indicador tiende a estabilizarse durante el tramo final de la simulacion,
manteniéndose bajo el limite de referencia del 5 % durante todo el tramo estable analizado.
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Figura 11. Error periddico de la velocidad de sedimentacion de la particula cilindrica en medio

homogéneo (Caso 1.B)

En resumen, la simulacion del cilindro reproduce adecuadamente el comportamiento esperado en un
medio homogéneo. La particula presenta una trayectoria descendente continua, una velocidad de
sedimentacion estable y una diferencia porcentual de 3.6 % respecto del valor experimental de
referencia. Ademas, el promedio acumulado converge hacia un valor representativo y el error periodico
se mantiene bajo el limite establecido durante el tramo final. Con base en estos resultados, el modelo
numérico se considera validado para la particula cilindrica.

Los resultados obtenidos para ambos casos de validacion se resumen en la Tabla 6. En ella se presentan
los valores de referencia, la velocidad media obtenida mediante el modelo numérico y el error porcentual
respectivo.

Tabla 6. Resultados validacion del modelo

Vs,
V
Caso For’ma referencia St Error %
particula . modelo
experimental
Caso 1.A Esfera 100 mm/s 111 mm/s 11 %
Caso 1.B Cilindro 85 mm/s 88 mm/s 3.6%
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5.2  Evaluacion del efecto de la forma de las particulas

En esta etapa se analiza el efecto de la forma de la particula sobre su velocidad de sedimentacion en un
medio estratificado lineal. La simulacidn de los casos estipulados evidencia en términos de la posicion
vertical (Figura 12), un descenso de forma continua desde la posicion inicial hasta alcanzar el limite de
analisis, sin embargo, la esfera alcanza dicho limite en un tiempo menor que el cilindro, con un tiempo
de 7.81 s, mientras que para el cilindro el tiempo de descenso corresponde a 9.30 s.
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Figura 12. Comparacién de la posicion vertical de la particula esférica (Caso 2.A) y cilindrica

(Caso 2.B) en medio estratificado lineal

En la misma figura se incluyen los resultados de los casos homogéneos presentados anteriormente, para
el caso de la esfera se aprecia una separacion clara entre el caso homogéneo y el caso con perfil lineal,
donde la estratificacion retrasa el descenso de la particula en un tiempo de 0.49 s. Para el caso del
cilindro, la diferencia es menos marcada, lo que indica que la estratificacion del medio genera un efecto
menor sobre su descenso.

Si analizamos el primer tramo del descenso (Figura 13), se observan diferencias en la etapa inicial de la
aceleracion de ambas particulas. En los primeros instantes, el cilindro presenta una aceleracion mayor y
alcanza antes una condicion cercana a su velocidad terminal, lo que se refleja en una disminucién mas
rapida de su posicion vertical respecto a la esfera. No obstante, esta diferencia se reduce progresivamente
y las trayectorias se cruzan a partir de los 0.5 s. A partir de este instante, la esfera presenta un descenso
mas pronunciado, en el cual al término del primer segundo de caida ha recorrido una distancia vertical
mayor en comparacion con el cilindro.
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Figura 13. Comparacién de la posicion vertical de la particula esférica (Caso 2.A) y cilindrica

(Caso 2.B) en los primeros instantes de la simulacion

En complemento, el comportamiento tanto de la velocidad de sedimentacion en funcion del tiempo
(Figura 14), como el promedio acumulado (Figura 15) evidencia ambos cuerpos presentan una
aceleracion rapida desde el reposo, siendo mayor para el caso del cilindro. Posteriormente existe una
etapa donde la velocidad oscila entre valores demostrando una tendencia a su disminucion durante el
transcurso de la simulacion. Al analizar, por una parte, el caso de la esfera se observa que la
estratificacion reduce la velocidad de sedimentacion de 111 mm/s hasta los 103 mm/s, lo que equivale
a una reduccion de 7.2 %. Por otra parte, el cilindro disminuye la velocidad desde los 88 mm/s hasta los
86 mm/s, lo que corresponde a una reduccion del 2.2 %.
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Figura 14. Comparacion de la velocidad de sedimentacion de la particula esférica (Caso 2.A) y

cilindrica (Caso 2.B) en medio estratificado lineal
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Figura 15. Comparacion del promedio acumulado de la velocidad de sedimentacion del tramo
estable de la particula esférica (Caso 2.A) y cilindrica (Caso 2.B) en medio estratificado lineal
Estos resultados son coherentes con el efecto tedrico esperado de la estratificacion del medio, debido a
que a medida que la particula desciende, el aumento progresivo de la densidad local del fluido

incrementa el empuje y reduce el peso aparente de la particula. Como consecuencia, se reduce la
velocidad de sedimentacion.
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La Figura 16 presenta el error periddico para ambos casos, se observa que tanto la esfera como el cilindro
mantienen valores inferiores al limite de 5% durante el tramo estable. Esto indica que las respuestas
alcanzan una condicion estable y que los promedios acumulados pueden considerarse representativos
de la velocidad media de sedimentacion.
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Figura 16. Comparacion del error periddico de la velocidad de sedimentacion de la particula
esférica (Caso 2.A) y cilindrica (Caso 2.B) en medio estratificado lineal
Los resultados obtenidos para ambos casos se resumen en la Tabla 7. En ella se presentan los valores de

tiempo de sedimentacion, velocidad terminal de sedimentacion y la diferencia con su respectivo caso
homogéneo.

Tabla 7. Resultado de las simulaciones de los casos para el estudio del efecto de la forma

Forma Tiempo de Vg Vg Diferencia
Caso , . ., t ¢
particula  sedimentacion perfil lineal homogéneo %
Caso 2.A Esfera 7.81s 103 mm/s 111 mm/s 7.2 %
Caso 2.B Cilindro 9.30s 86 mm/s 88 mm/s 2.2 %

5.3 Evaluacion del efecto de la estratificacion del medio

5.3.1 Resultado para la particula esférica

En esta etapa se analiza el efecto de la estratificacion del medio en la velocidad de sedimentacion de las
particulas esférica y cilindrica. La simulacion de los casos estipulados para la particula esférica
evidencia en términos de la velocidad de sedimentacion (Figura 17), que su comportamiento se ve
influenciado directamente cuando ocurre el cambio de densidad en comparacion con su respectivo caso
homogéneo.
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Figura 17. Promedio acumulado de la velocidad de sedimentacion del tramo estable de la
particula esférica en medios estratificados con interfaces ubicadas a 0.6 m (Caso 3.A) y 0.8 m

(Caso 3.C) en comparacion con su respectivo caso homogéneo (Caso 1.A)

Durante el tramo inicial, las tres curvas presentan valores similares, cercanos a 110 mm/s, debido a que
la esfera sedimenta en una zona donde la densidad del fluido corresponde a 1000 kg/m?*. Una vez que la
particula atraviesa la interfaz e ingresa en la capa inferior de mayor densidad, el promedio acumulado
de la velocidad disminuye progresivamente en ambos casos estratificados, mientras que en el caso
homogéneo se mantiene aproximadamente constante. Para la interfaz ubicada a 0.8 m desde el fondo, el
cruce ocurre primero, por lo que la reduccion se manifiesta de manera anticipada y més pronunciada
que en el caso con interfaz a 0.6 m. En el primer caso, tiende a estabilizarse en un valor cercano a 100
mm/s. Este comportamiento se explica porque el aumento de la densidad del fluido incrementa la fuerza
de empuje, disminuye el peso aparente de la particula y reduce la fuerza que impulsa su descenso.
Posteriormente, el peso, el empuje y la resistencia hidrodinamica tienden a equilibrarse, permitiendo
que la particula alcance una nueva velocidad terminal de sedimentacion.

Complementariamente, la evolucion de la posicion vertical (Figura 18) permite observar como la
ubicacion de la interfaz modifica la trayectoria de la esfera durante su descenso. Durante el tramo inicial,
las tres curvas presentan trayectorias similares, debido a que la particula se desplaza en una zona con
densidad de 1000 kg/m?. Cuando la esfera atraviesa la interfaz ubicada a 0.8 m desde el fondo,
aproximadamente a los 2 s, su trayectoria comienza a separarse de las correspondientes al caso
homogéneo y al caso con interfaz a 0,6 m, como consecuencia de la disminucion de su velocidad de
sedimentacion. Posteriormente, al alcanzar la interfaz ubicada a 0.6 m, aproximadamente a los 3.8 s,
esta trayectoria también comienza a separarse del caso homogéneo. De este modo, el caso homogéneo
presenta el descenso mas rapido, mientras que los casos estratificados muestran un mayor tiempo para
alcanzar el limite inferior de andlisis.
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Figura 18. Posicién vertical de la particula esférica en medios estratificados con interfaces
ubicadas a los 0.6 m (Caso 3.A) y 0.8 m (Caso 3.C) en comparacion con su respectivo caso

homogéneo (Caso 1.A)

Asimismo, las tres curvas presentan una caida continua y sin cambios abruptos de posicion, debido a
que el efecto de la estratificacion se manifiesta mediante una modificacion progresiva de la pendiente
de la trayectoria y no como una discontinuidad en el movimiento.

El andlisis del comportamiento del error periddico (Figura 19) refleja el efecto transitorio producido
cuando la esfera ingresa a la capa inferior de mayor densidad. Para el caso con la interfaz ubicada a 0.8
m, el error aumenta durante los primeros instantes del tramo analizado y alcanza valores superiores al
limite del 5 %. Este incremento disminuye de manera progresiva y se mantiene bajo el limite establecido
durante la etapa final del recorrido.
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Figura 19. Comparacion del error periédico de la velocidad de sedimentacion de la particula

esférica en medios estratificados con interfaces ubicadas a 0.6 m (Caso 3.A) y 0.8 m (Caso 3.C)

El aumento del error en ambos casos se debe a la variacion de la velocidad producida por el cambio de
densidad al cruzar la interfaz, por lo que corresponde a una respuesta transitoria del sistema y no a una
inestabilidad permanente del modelo.

Si se analiza el resultado simulado (Figura 20) para el caso de la interfaz ubicada a 0.8 m con su
estimacion tedrica (Allen, 1985), calculada a partir de las formulaciones expuestas en el marco teoérico
de la presente memoria, se evidencia una concordancia en la evolucion de la velocidad de sedimentacion.
Cerca de los 2 s, instante en que la particula ingresa a la capa inferior de mayor densidad, ambas
respuestas comienzan a disminuir. Al finalizar el tramo de analisis, el valor generado con el modelo
converge hacia un valor cercano a 100 mm/s, mientras que la estimacién tedrica alcanza
aproximadamente 95 mm/s.
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Figura 20. Comparacion de la velocidad de sedimentacion de la particula esférica estimada
mediante el modelo y con formulacion analitica (Allen (1985)) en un medio estratificado con

interfaz a 0.8 m (Caso 3.C)

En general, la curva simulada presenta una evolucioén coherente con la estimacion teodrica. Si bien la
estimacion tedrica predice una reduccion ligeramente mayor, las dos respuestas mantienen una tendencia
similar durante el recorrido. Esto demuestra que el modelo numérico refleja adecuadamente el efecto
fisico esperado del fenomeno en estudio.

La Tabla 8 resume la comparacion entre el caso homogéneo y los casos con interfaces ubicadas a 0.8 m
y 0.6 m desde el fondo. En ella se presentan los principales resultados obtenidos para cada condicion,
incluyendo el tiempo requerido para completar el tramo de analisis y la velocidad media de
sedimentacion de la particula. Por otra parte, la Tabla 9 presenta la comparacidn entre los resultados del
modelo numérico y la estimacion tedrica para el caso con interfaz a 0.8 m. Esta tabla incluye los valores
de velocidad obtenidos mediante ambos enfoques y la diferencia existente entre ellos.

Tabla 8. Comparacion de los resultados de la particula esférica para los medios estratificados

con interfaces ubicadas alos 0.6 my 0.8 m

Tipo de Tiempo de o
Caso estratificacién sedimentacion Vs, Error % Vs,
Caso 1.A Homogéneo 7.32s 111 mm/s -
Caso 3.A Interfaz 0.6 m 7.8s 103 mm/s 7.2 %
Caso 3.C Interfaz 0.8 m 8.1s 100 mm/s 11 %

Tabla 9. Comparacion de los resultados estimados con el modelo y con formulacién analitica

(Allen, 1985) para la particula esférica para los medios estratificados con interfaz a los 0.8 m

Tipo de . o
Caso estratificacion Método Vs, Error % Vs,
Caso 3.C Interfaz 0.8 m Estimacién modelo 100 mm/s -
- Interfaz 0.8 m Estimacion teorica (Allen, 1985) 95 mm/s 5%
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5.3.2 Resultado para la particula cilindrica

Los resultados de las simulaciones correspondientes a la particula cilindrica evidencian en términos de
la velocidad de sedimentacion (Figura 21), que durante el tramo inicial las tres curvas presentan valores
similares, cercanos a 88—89 mm/s, debido a que el cilindro se desplaza en una zona con densidad de
1000 kg/m?*. Una vez que la particula atraviesa la interfaz e ingresa en la capa inferior de mayor densidad,
el promedio acumulado de la velocidad disminuye progresivamente en ambos casos estratificados,
mientras que en el caso homogéneo se mantiene aproximadamente constante. Para la interfaz ubicada a
0.8 m desde el fondo, la reduccion comienza primero y el promedio acumulado tiende a estabilizarse en
un valor cercano a 85 mm/s. En el caso con interfaz a 0.6 m, la disminucion ocurre posteriormente y se
alcanza un valor cercano a 86 mm/s.
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Figura 21. Promedio acumulado de la velocidad de sedimentacion del tramo estable de la
particula cilindrica en medios estratificados con interfaces ubicadas a los 0.6 m (Caso 3.B) y 0.8

m (Caso 3.D) en comparacion a su respectivo caso homogéneo (Caso 1.B)

Complementariamente, la evolucion de la posicion vertical (Figura 22) muestra que las tres trayectorias
son practicamente coincidentes durante el tramo inicial, debido a que el cilindro se desplaza en una zona
donde la densidad del fluido corresponde a 1000 kg/m?*. Una vez la particula atraviesa la interfaz ubicada
a los 0.8 m desde el fondo a los 2.3 s, su trayectoria comienza a separarse progresivamente de las
correspondientes al caso homogéneo y a la de la interfaz de 0.6 m, debido a la disminucion de su
velocidad de sedimentacion en la capa inferior de mayor densidad. Posteriormente, para el caso en el
cual la particula cruza la interfaz a 0.6 m su trayectoria también comienza a diferenciarse del caso
homogéneo disminuyendo su velocidad y retrasando su caida.

Las tres curvas mantienen una evolucion continua y sin cambios abruptos de posicion, evidenciando que
la estratificacion modifica gradualmente la pendiente de la trayectoria. En comparacion con la particula
esférica, la separacion entre las curvas es menos pronunciada, lo que indica una menor sensibilidad del
cilindro frente al cambio de densidad del medio.
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Figura 22. Posicién vertical de la particula cilindrica en medios estratificados con interfaces
ubicadas a los 0.6 m (Caso 3.B) y 0.8 m (Caso 3.D) en comparacion a su respectivo caso
homogéneo (Caso 1.B)
La evolucion del error periddico (Figura 23) muestra que en ambos casos se mantiene bajo el limite de
referencia del 5% durante todo el recorrido. Los pequefios aumentos que se observan estan asociados a
los momentos en que las particulas atraviesan sus respectivas interfaces, los cuales, con el paso del

tiempo tienden a estabilizarse nuevamente con valores minimos. Esto permite respaldar la estabilidad y
representatividad de los resultados obtenidos del modelo.
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Figura 23. Comparacion del error periddico de la velocidad de sedimentacion de la particula
cilindrica en medios estratificados con interfaces ubicadas a los 0.6 m (Caso 3.B) y 0.8 m (Caso

3.D)

La comparacion entre el resultado obtenido del modelo y la estimacion teorica (Allen, 1985) para el
cilindro con interfaz ubicada a 0.8 m (Figura 24) evidencia una similitud cualitativa, aunque existe una
diferencia en la magnitud de la velocidad de sedimentacion. Con resultados en términos de la velocidad
de sedimentacion terminal de 85 mm/s para la simulacion realizada por el modelo y de 64 mm/s para la
estimacion teérica. En ambos casos se observa una velocidad aproximadamente constante en el tramo
inicial y una disminucién progresiva después del ingreso a la capa de mayor densidad, lo que indica que
tanto el modelo como la formulacion teorica reproducen un efecto similar que tendria la estratificacion
en el cilindro, con disminuciones en sus velocidades cercanas a los 5 mm/s.
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Figura 24. Comparacion de la velocidad de sedimentacion de la particula cilindrica estimada
mediante el modelo y con la formulacién analitica (Allen, 1985) en un medio estratificado con

interfaz a los 0.8 m (Caso 3.D)

La Tabla 10 resume la comparacion entre los casos de la particula cilindrica con interfaz ubicada a 0.8
my 0.6 m. En ella se presentan los principales resultados obtenidos para cada configuracion, incluyendo
el tiempo total de sedimentacion y la velocidad media alcanzada por la particula. Por otra parte, la Tabla
11 presenta la comparacion entre los resultados del modelo numérico y la estimacion teorica para el
cilindro en el caso con interfaz a 0.8 m. En esta tabla se incluyen las velocidades obtenidas mediante
ambos enfoques y la diferencia entre ellas, permitiendo evaluar la concordancia cualitativa y cuantitativa
del modelo respecto del comportamiento tedrico esperado.

Tabla 10. Comparacion de los resultados de la particula cilindrica para los medios estratificados

con interfaces ubicadas alos 0.6 my 0.8 m

Tipo de Tiempo de

0,
Caso estratificacién sedimentacion Vs. Error % Vs,
Caso 1.B Homogéneo 9.15s 88 mm/s -
Caso 3.B Interfaz 0.6 m 942s 86 mm/s 23%
Caso 3.D Interfaz 0.8 m 9.50s 85 mm/s 34%

Tabla 11. Comparacion de los resultados estimados con el modelo y con la formulacién analitica

(Allen, 1985) para la particula cilindrica para los medios estratificados con interfaz a los 0.8 m

Tipo de . o
Caso estratificacion Método Vs, Error % Vg,
Caso 3.D Interfaz 0.8 m Estimacion modelo 85 mm/s -
- Interfaz 0.8 m Estimacion tedrica (Allen, 1985) 64 mm/s 25%
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6 Discusion de resultados

En relacién con los resultados de la validacion del modelo, la comparacion con los resultados
experimentales de Khatmullina e Isachenko (2017) permite evaluar si el modelo reproduce una respuesta
fisicamente representativa de particulas de PCL en medios homogéneos antes de la implementacion de
los efectos del cambio de densidad del medio caracteristicos de los medios estratificados. En ese sentido,
las diferencias porcentuales de 11% para la particula esférica y 3.6 % para la particula cilindrica
evidencian que los resultados numéricos se mantienen proximos a las referencias experimentales y
dentro del mismo orden de magnitud.

Adicionalmente, un aspecto relevante corresponde a que el modelo también reproduce correctamente la
tendencia asociada a la forma de las particulas. Bajo condiciones equivalentes de tamafio nominal,
densidad del material y propiedades del fluido, la esfera alcanza una velocidad de sedimentacion mayor
que el cilindro. Este comportamiento coincide con los resultados experimentales, los cuales también
evidenciaron diferencias entre la sedimentacion de particulas de PCL esféricas y cilindricas. La
reproduccion de esta tendencia resulta especialmente importante, porque demuestra que el modelo no
entrega unicamente valores proximos a las referencias, sino también que distingue la respuesta de
particulas con geometrias diferentes.

La diferencia entre los resultados numéricos y experimentales pueden relacionarse, en primer lugar, con
las caracteristicas de las particulas utilizadas en el estudio de referencia. Las particulas de PCL fueron
fabricadas manualmente, por lo que no correspondian a figuras geométricamente ideales. Se reportd que
las esferas presentaban distintos grados de desviacion respecto de la forma ideal, mientras que los
cilindros presentaban variaciones en sus dimensiones y en la relacion entre su longitud y diametro. Estas
variaciones modifican el area proyectada y la interaccion hidrodinamica con el fluido, produciendo
diferencias en la fuerza de arrastre y, en consecuencia, en la velocidad de sedimentacion (Khatmullina
& Isachenko, 2017; Ahmadi et al., 2022).

En comparacion, el modelo numérico utiliza particulas con propiedades geométricas y fisicas definidas
de manera controlada. La esfera se representa mediante una geometria ideal de 4 mm de diametro,
mientras que el cilindro se define mediante un c/ump de esferas. Esta representacion permite mantener
constantes los parametros de analisis, pero no reproduce exactamente la superficie y rugosidad de las
particulas experimentales. Del mismo modo, existen pequenas diferencias entre las propiedades del
medio experimental y las utilizadas en la simulacion, como la densidad y la viscosidad del agua, las
cuales dependen de la temperatura. Este pardmetro al no ser posible definir en los modelos acoplados
OpenFOAM-YADE entrega un parametro que genera incertidumbre respecto a las condiciones del
medio simulado.

Por tltimo, los valores de velocidad de referencia fueron estimados a partir de curvas de comportamiento
publicadas por el estudio y no corresponden a mediciones exactas tabuladas para particulas de las
dimensiones utilizadas en el modelo. Debido a las razones anteriormente mencionadas, no resulta
posible atribuir la diferencia observada a un tinico parametro, sino al efecto conjunto de las condiciones
experimentales y de las simplificaciones adoptadas en su representacion numérica.

Por otra parte, al analizar la estabilizacion de los promedios acumulados y los valores reducidos del
error periddico respaldan que la respuesta temporal alcanza una tendencia aproximadamente constante
durante el tramo analizado. Estos indicadores permiten comprobar que las velocidades utilizadas para
la comparacion corresponden a valores representativos de su comportamiento global. En consecuencia,
el modelo se considera representativo para realizar comparaciones entre diferentes geometrias de
particula y estudiar la sedimentacion de las particulas implementando los efectos de los cambios de
densidad en su velocidad vertical.

Al analizar los resultados de la etapa de estudio de la influencia de la forma de la particula en su
sedimentacion, se evidencia con claridad como su morfologia influye tanto en la magnitud de la
velocidad de sedimentacion como en la evolucion temporal de su movimiento. Bajo un mismo perfil de
densidad, la esfera alcanz6 una velocidad representativa mayor que el cilindro, requiriendo un menor
tiempo para completar el tramo de analisis. Esta diferencia comprueba que microplésticos de la misma
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composicion y con un mismo tamafio nominal pueden presentar comportamientos distintos debido a su
geometria. Este resultado coincide con varios estudios de sedimentacion de microplasticos (Khatmullina
& Isachenko, 2017; Ahmadi et al., 2022; Kabir et al., 2025), quienes identificaron la forma de la
particula como uno de los principales factores que controlan la velocidad de sedimentacion.

La influencia de la geometria se relaciona principalmente con la forma en que cada particula interactua
con el fluido. El coeficiente de arrastre depende de las propiedades geométricas como el area proyectada,
la esfericidad y la orientacion de la particula en la caida. En cambio, una particula cilindrica, el area
aparente varia durante el descenso, modificando la resistencia hidrodinamica. Este comportamiento se
puede notar en las formulaciones del coeficiente de arrastre (Haider y Levenspiel, 1989), donde el
arrastre de las particulas no esféricas depende directamente de su esfericidad. De esta manera, la menor
velocidad de sedimentacion del cilindro es consecuencia de una mayor resistencia hidrodinamica
asociada a su geometria.

Cabe notar que, la comparacion realizada no corresponde a particulas con equivalente volumen y masa,
sino a particulas con un mismo diametro caracteristico nominal. En consecuencia, la modificacion de la
forma también produce diferencias en el volumen, la masa y el area proyectada. Por esta razon, el efecto
observado no debe interpretarse inicamente como una consecuencia del cambio de forma de la particula,
sino como el resultado conjunto de las propiedades de una esfera y un cilindro dentro de un mismo
tamafio nominal.

La evolucién durante los primeros instantes de la simulacion también evidencia que la forma influye en
el tiempo que necesita la particula para alcanzar su velocidad terminal. El cilindro presenta inicialmente
un descenso mas rapido alcanzando antes una velocidad terminal en comparacion a la esfera. Esto se
debe a que, al comienzo de la caida, cuando la velocidad es reducida, la fuerza de arrastre posee una
menor magnitud y la respuesta depende principalmente del peso aparente. A medida que aumenta la
velocidad relativa, la fuerza de arrastre adquiere una mayor magnitud. Su valor depende del coeficiente
de arrastre y del area proyectada, parametros que se encuentran condicionados por la geometria de la
particula. Este tipo de relacion es relevante en particulas no esféricas, cuya orientacion puede modificar
su dindmica de sedimentacion (Mercier et al., 2020).

Al comparar los casos con perfil lineal con sus respectivos casos homogéneos, la esfera presentd una
reduccion de la velocidad de sedimentacion del 7.2 %. Esto evidencia que, en un medio de propiedades
idénticas, la esfera presenta una mayor sensibilidad frente al aumento progresivo de la densidad del
fluido en comparacién al cilindro. La menor variacion en la velocidad del cilindro no significa que la
estratificacion no afecte su movimiento. Estudios numéricos han mostrado que las particulas no esféricas
presentan respuestas hidrodindmicas condicionadas por su elongacion, orientacion y rotacion durante el
descenso (Ahmadi et al., 2022; Ardekani et al., 2017; Kabir et al., 2025)

El analisis de los resultados de los casos relacionados al estudio de la influencia del cambio de densidad
del medio, evidencia que la distribucion vertical de la densidad del fluido influye directamente en la
sedimentacion de ambas particulas. En los casos homogéneos, la densidad permanece constante durante
todo el recorrido, por lo que la velocidad una vez superado el tramo de aceleracion inicial mantiene un
comportamiento estable. En cambio, cuando la particula atraviesa una interfaz e ingresa en la capa de
densidad mayor, se produce una disminucion progresiva de su velocidad de sedimentacion. Este
comportamiento es coherente con el balance de fuerzas que gobierna el movimiento. La velocidad se
ajusta posteriormente hacia una nueva condicion aproximadamente estable, determinada por el
equilibrio local entre el peso, el empuje y la resistencia hidrodindmica (Khatmullina & Isachenko, 2017;
Mercier et al., 2020).

La ubicacion de la interfaz determina el instante en que comienza la modificacion del comportamiento
de la particula. Para el caso donde la interfaz se ubica a 0.8 m desde el fondo, la particula ingresa antes
a la capa inferior de mayor densidad y permanece una proporcion mayor del recorrido. Debido a esto,
la disminucion de la velocidad comienza con anterioridad y el tiempo necesario para completar el tramo
de analisis aumenta respecto del caso con interfaz a 0.6 m desde el fondo. Este efecto se observa en
ambas geometrias, lo que permite establecer que el comportamiento de la particula no depende
unicamente de la magnitud del cambio de densidad, sino también de la posicidn en la que ocurre y del
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tiempo de exposicion de la particula al fluido mas denso. Para el caso de la particula esférica, se
evidencia con claridad este efecto, donde el valor de velocidad terminal disminuye un 7.2 % para el caso
de la interfaz ubicada a 0.6 my 11% en el caso de la interfaz ubicada a 0.8 m. Ademas, se observan una
separacion progresiva entre ambos casos y a su vez, con el caso homogéneo permitiendo concluir que
la reduccion de velocidad no se genera de manera abrupta, sino a una modificacién continua del
movimiento después del cambio de densidad.

Para el caso del cilindro también se observa una reduccion de la velocidad, aunque de menor magnitud
en comparacion a la esfera. La magnitud de la velocidad para esos casos disminuye un 2.3 % y 3.4 %
para las interfaces ubicadas a 0.6 m y a 0.8 m respectivamente. Para esta forma, una interfaz ubicada a
mayor altura también genera una reduccién mas temprana y un aumento del tiempo de sedimentacion.
Sin embargo, la menor separaciéon entre sus curvas reafirma que, el cilindro posee una menor
sensibilidad al cambio de densidad. Esta diferencia debe interpretarse considerando que el movimiento
del cilindro se encuentra mas condicionado por su geometria y orientacion, por lo que el efecto adicional
de la estratificacion representa una variacion leve respecto a su caso homogéneo.

En conjunto, estos resultados permiten concluir que la estratificaciéon modifica a través de un cambio
progresivo la velocidad y la pendiente de la trayectoria de la sedimentacion de las particulas. Para las
condiciones del estudio, la consecuencia principal es el aumento del tiempo de descenso y una menor
velocidad respecto del medio homogéneo de menor densidad. En un contexto ambiental, la reduccion
de la velocidad de sedimentacién podria aumentar el tiempo de residencia de los microplasticos en
determinadas capas de la columna de agua, tal como se ha observado para particulas que atraviesan
medios o interfaces estratificadas (Ardekani et al., 2017; Ahmadi et al., 2022).

La comparacion con las estimaciones tedricas permite complementar este analisis y evaluar si el modelo
reproduce el efecto fisico esperado de la estratificacion. Para la esfera con interfaz ubicada a 0.8 m, la
estimacion teorica (Allen, 1985) y el modelo presentan una evolucidn similar. Ambas curvas mantienen
una velocidad aproximadamente constante y comienzan a disminuir cuando la particula ingresa en la
capa de mayor densidad. Al final del tramo, el modelo alcanza un valor cercano a 100 mm/s, mientras
que la estimacion tedrica se aproxima a 95 mm/s, lo que corresponde a una diferencia de
aproximadamente 5 %. La diferencia se puede explicar debido a que ambos enfoques no reproducen
exactamente las mismas condiciones hidrodinamicas. La estimacion tedrica se obtiene a partir de la
formulacién de Allen (1985) para el balance de fuerzas de las particulas, junto con la correlacion de
Morsi y Alexander (1972), estas estimaciones consideran una particula aislada y una respuesta
idealizada del arrastre en funcion del nimero de Reynolds, mientras que el modelo acoplado resuelve
de manera transiente el movimiento y las fuerzas sobre la particula.

En el caso del cilindro, la comparacion también muestra una similitud, debido a que tanto la estimacion
tedrica como el modelo reproducen una disminucién progresiva de similar magnitud de la velocidad de
sedimentacion después del cruce de la interfaz. No obstante, existe una diferencia cuantitativa entre los
valores finales de la velocidad, el modelo alcanza un valor cercano a 85 mm/s, mientras que la
estimacion teorica entrega aproximadamente 64 mm/s. Debido a que la separacion entre las curvas se
encuentra presente aproximadamente constante durante todo el recorrido, la diferencia no puede
atribuirse a la estratificacion, sino a la forma en que cada enfoque representa la hidrodinamica de la
particula cilindrica.

En particular, en YADE el cilindro se representa mediante un clump de esferas. La distribucion del
volumen, el area efectiva y la interaccion entre el fluido y las esferas que conforman el clump pueden
generar una fuerza de arrastre distinta de la obtenida mediante la formulacion analitica. Esta formulacion
utiliza el balance de fuerzas de Allen (1985) junto con la correlacion de Haider y Levenspiel (1989),
representando la particula mediante su esfericidad, su didmetro y area proyectada. Esta formulacion
incorpora el efecto general de la forma, pero no reproduce de manera explicita los cambios de
orientacion, ni la rotacion, ni las variaciones del area proyectada durante su descenso. El coeficiente de
arrastre resulta relevante para particulas no esféricas, debido a que pequenas variaciones en la geometria
y orientacion pueden modificar de manera importante la velocidad estimada (Mercier et al., 2020).
Khatmullina e Isachenko (2017) identificaron diferencias entre sus resultados experimentales y las
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formulaciones semiempiricas, particularmente para las geometrias no esféricas. Otras investigaciones
(Ahmadi et al., 2022) también reportaron desviaciones entre resultados experimentales, numéricos y
semiempiricos, las cuales relacionaron con la simplificacion de la geometria y con propiedades
superficiales no representadas completamente en los modelos. Por ultimo, mediante simulaciones
numéricas (Ardekani et al., 2017) demostraron que la elongacién y la orientacion de las particulas
modifican su dindmica de sedimentacion en medios estratificados, lo que confirma la dificultad de
representar particulas no esféricas mediante formulaciones idealizadas.

El modelo desarrollado permite estudiar de manera controlada la sedimentacion de particulas
individuales, para lograr este proposito se han realizado simplificaciones y ciertas representaciones que
se deben mencionar. La principal simplificacion se relaciona con la implementacion de la estratificacion
salina. OpenFOAM resuelve el campo fluido utilizando una densidad base constante de 1000 kg/m?3,
mientras que el aumento vertical de densidad se incorpora en YADE mediante una correccién local de
la fuerza de flotabilidad. De esta manera, los resultados representan el efecto principal de la
estratificacion sobre el empuje y el peso aparente de la particula, sin incluir toda la interaccion
hidrodinamica que podria desarrollarse en un fluido con densidad variable. La literatura (Ardekani et al.
(2017)) senala que los gradientes de densidad pueden modificar el campo de flujo alrededor de una
particula en sedimentacién y generar respuestas hidrodinamicas adicionales respecto de un medio
homogéneo. En este contexto, la implementacion adoptada permite representar de manera controlada el
efecto principal de la estratificacion sobre la flotabilidad, lo que resulta adecuado para comparar las
configuraciones estudiadas.

También debe considerarse la representacion simplificada de las particulas y del acoplamiento fluido-
particula. La esfera se modela como una geometria ideal, mientras que el cilindro se representa mediante
un clump de esferas, cuyas implicaciones en los resultados ya fueron explicadas anteriormente en
términos de su influencia en la fuerza de arrastre estimada durante el descenso. Ademas, el uso de un
acoplamiento unidireccional implica que el fluido modifica el movimiento de la particula, pero la
particula no altera el campo hidrodinamico. Este enfoque resulta apropiado para el estudio de particulas
individuales, como lo es la presente investigacion, aunque no permite representar interacciones entre
particulas ni efectos asociados a concentraciones elevadas (Cao et al., 2023; Capone et al., 2021).

Las condiciones adoptadas para el fluido también corresponden a una idealizaciéon del fendmeno. El
medio se encuentra inicialmente en reposo, considera una viscosidad constante y no se incorporan flujos
externos, turbulencia ni movimientos verticales del agua. Asimismo, la discretizacion del dominio, el
paso temporal y el intervalo de escritura constituyen aproximaciones numéricas seleccionadas para
poseer un equilibrio entre resolucion y costo computacional. Estos parametros deben considerarse al
interpretar las pequefias diferencias entre los casos simulados y al comparar los resultados con otros de
la literatura (Xu et al., 2018).

En consecuencia, de lo anteriormente expuesto, el modelo permite identificar las tendencias del
comportamiento de la velocidad de sedimentacion de un Microplastico de PCL al modificar la forma de
la particula o la distribucion vertical de la densidad, pero no pretende predecir de manera exacta el
comportamiento de un Microplastico en un sistema natural.

7 Conclusiones y recomendaciones.

En la presente investigacion se caracterizO numéricamente la sedimentacion de particulas de
microplasticos de Policaprolactona (PCL) mediante un modelo OpenFOAM-YADE, considerando
geometrias esféricas y cilindricas en medios homogéneos y estratificados. La comparacion con
resultados experimentales de referencia permitié demostrar que el modelo reproduce de manera
representativa el comportamiento de ambas particulas y concluir que la configuracion numérica del
modelo es adecuada para analizar la influencia de la morfologia de la particula y la distribucion vertical
de la densidad del fluido en la velocidad de sedimentacion de microplasticos.

En relacion con los resultados relacionados al segundo objetivo especifico, se evidencia la influencia
directa de la morfologia en la velocidad de sedimentacion de particulas de microplasticos.
Especificamente, se evidencio como la esfera alcanzo6 una velocidad de sedimentacion mayor y completd
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el tramo de andlisis en un tiempo menor que el cilindro. Sin embargo, el cilindro presentdé una
aceleracion inicial mayor y alcanz6 antes una condicion de movimiento aproximadamente estable. Esto
demostrd que la forma de la particula influye tanto en la magnitud de la velocidad de sedimentacion
como en la evolucion temporal de su movimiento.

Complementando los resultados obtenidos con conclusiones de otros estudios de la literatura, se puede
relacionar que las diferencias entre los resultados de las dos formas de las particulas analizadas se
relacionan con sus propiedades geométricas y con la manera en la que interactian con el fluido. El
cilindro presenta una respuesta mas dependiente de su orientacion, area proyectada y resistencia
hidrodinamica relacionada a su forma.

Respecto a los resultados relacionados al tercer objetivo especifico, se determind que la estratificacion
salina reduce la velocidad de sedimentacion de una particula de Microplastico y aumenta el tiempo
necesario para completar el descenso. Al ingresar a una capa de mayor densidad, el aumento del empuje
disminuye su peso aparente y modifica progresivamente el equilibrio de fuerzas. Como consecuencia,
la velocidad se reduce hasta aproximarse a una nueva condicion estable. Este cambio se presenta de
manera continua, sin producir una modificacion abrupta de la trayectoria. La ubicacion de la interfaz
también influye en la respuesta de las particulas. Una interfaz situada a mayor altura provoca una
reduccion mayor de la velocidad y un aumento en el tiempo de descenso. Este comportamiento se
observo en ambas geometrias, aunque la esfera presentd una respuesta mas sensible frente al cambio de
densidad en comparacion al cilindro.

La comparacion con las estimaciones teoricas confirmé la coherencia fisica de las tendencias de los
resultados obtenidos. Para la esfera, el modelo y la formulacién analitica reprodujeron respuestas
similares tanto antes como después del cruce de la interfaz, mostrando una similitud en términos de
magnitud y de comportamiento. Para el cilindro, ambos enfoques representaron tanto la disminucion de
la velocidad asociada a la estratificacion, como la tendencia a que la disminucidon sea menor en
comparacion a la esfera. Sin embargo, existe una diferencia en términos de la magnitud de la
sedimentacion, la cual se atribuye principalmente a la distinta representacion de la geometria y del
coeficiente de arrastre relacionado a las propiedades fisicas de la particula.

En términos generales, los resultados evidencian que la forma de la particula y la distribucion vertical
de la densidad del medio, deben considerarse conjuntamente al estudiar el transporte de microplésticos.
Particulas del mismo material y tamafios similares pueden presentar velocidades, aceleraciones y
tiempos de descenso diferente debido a su geometria. Del mismo modo, la presencia de capas de mayor
densidad puede modificar su trayectoria vertical y prolongar su permanencia en una determinada zona
de la columna de agua.

Desde una perspectiva ambiental, una menor velocidad de sedimentacion podria aumentar el tiempo de
exposicion de los microplasticos frente a corrientes marinas y procesos de transporte horizontal antes
de depositarse sobre el fondo. Esto implica que la estratificacion salina no solo influye en el movimiento
vertical de las particulas, sino que también puede modificar su distribucion horizontal dentro del
ecosistema acuatico. En este contexto, se puede concluir que, en ambientes naturales, las particulas
plasticas esféricas, como microesferas o pellets tendran un comportamiento de sedimentacion diferente
en comparacion a las particulas plasticas no esféricas, como las fibras o fragmentos cilindricos.

A partir de las conclusiones asociadas a los objetivos especificos, se considera alcanzado el objetivo
general de la investigacion. El modelo desarrollado permite caracterizar de manera controlada e
idealizada la sedimentacion de microplasticos. La metodologia implementada constituye una base para
comparar diferentes configuraciones de particulas y perfiles de densidad. Ademas. puede orientar el
desarrollo de modelo numéricos similares de mayor complejidad asociados a la problematica de estudio.
Para futuras investigaciones se recomienda incorporar distribuciones dinamicas de densidad asociadas
a valores medidos en terreno. También el modelo podria incorporar sistemas con multiples particulas,
acoplamiento bidireccional, corrientes externas y modelos de turbulencia, con el proposito de estudiar
la interaccidn entre particulas, interaccion fluido-particula, transporte horizontal, entre otros.
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