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RESUMEN

La presente investigacion forma parte de los proyectos pertenecientes a las lineas
de investigacion inscritas en la VIPRI de la Universidad de Narifio, dentro de la
tematica “transporte hidraulico de mezclas y flujo torrencial”. La presente
investigaciéon incluye el estudio del efecto que tendria la variacion de
concentracion de particulas discretas y las condiciones de entrada en la eficiencia
de remocion de particulas en los desarenadores de placas y desarenadores
convencionales.

Las mezclas de agua y sedimentos naturales son muy comunes en la naturaleza
estan constituidas generalmente por solidos como arena, grava, arcillas y varios
tipos de minerales y agua. En la mineria se manejan comUnmente mezclas de
minerales en matrices aluviales y agua. El transporte hidraulico de sélidos (THS),
adquiere su importancia en el disefio de sistemas desarenadores, presas
pequefias, manejo de lodos en plantas de tratamiento, etc.

Para que la ejecucion de la presente investigacion se adecuo un equipo de
laboratorio que permitié realizar todos los procedimientos requeridos para la
obtencion de datos. EI montaje de laboratorio cuenta con un tanque sedimentador
convencional el cual se transform6 en sedimentador de placas con facilidad, un
dosificador de sdélidos con mezclador de paletas, sistema de aforo de caudales de
entrada y salida que permitieron el estudio del comportamiento de los parametros
involucrados.

Se obtuvo como resultados ecuaciones empiricas que explican el efecto de la
concentracion y las caracteristicas de los deflectores en los desarenadores
convencionales, que pueden ser usadas para efectos de disefio. Se comprobd el
efecto de la concentracién y las condiciones de entrada en los sedimentadores
de placas inclinadas, aunque no fue posible establecer correlaciones matematicas
para disefio en estos Ultimos, se realiza una comparacion cualitativa que da bases
para continuar investigando este tema.

Palabras claves. Desarenador, sedimentador, concentracion, transporte de
mezclas.



ABSTRACT

The present investigation comprises of the projects pertaining to the lines of
investigation enrolled in the VIPRI of the University of Narifio, within the thematic
“hydraulic transport of mixtures and torrential flow”. The present investigation
includes study of the effect that would have the variation of discreet particle
concentration and the conditions of entrance in the removal efficiency of particles
in the sand trap of plates and conventional sand trap.

The mixtures of water and natural sediments are very common in the nature are
constituted generally by solids like sand, burdens, clays and several types of
minerals and water. In the mining to minerals mixtures of in alluvial matrices and
water are handled commonly. The hydraulic solid transport (THS), acquires its
importance in the design of sand trap systems, imprisoned small, mud handling in
treatment plants, etc.

So that the execution of the present investigation. The authors adapt myself
laboratory equipment that allowed to make all the procedures required for the
obtaining of data. The laboratory assembly counts on a conventional settler tank
which was transformed into settler of plates with facility, a solid dispenser with
mixer of trowels, system of gauging of entrance volumes and exit that they allowed
the study of the behaviour of the involved parameters.

One obtained like results equations empiricists who explain the effect of the
concentration and the characteristics of the baffle plates in the conventional settler
that can be used for design effects. One verified the effect of the concentration
and the conditions of entrance in the settler of inclined plates, although it was not
possible to establish mathematical correlations for design in these last ones, is
made a qualitative comparison that gives bases to continue investigating this
subject.

Key Word: sand trap, settler, concentration, hydrotransport.



SIMBOLOGIA

As = Area superficial.

A = Area transversal.

Awb = Area de tubo.

A, = Area neta perpendicular a las placas.

An = Area neta horizontal del decantador.

Ar = area perpendicular de las placas.

AT = &rea horizontal total del decantador (incluye el espesor de placas)
A..;,= Area minima.

a = Periodo de retencién hidraulico.

a, = Periodo de retencion hidraulico asumido.
a, = Separacion de orificios cara a cara.

B = Ancho del sedimentador.

B p = Ancho util de placas.

Cq4 = Coeficiente de arrastre de la particula individual.

C',= Coeficiente de arrastre de la particula afectado por la mezcla.
Ciotar = Concentracion total.

C,c = Concentracion de la particula critica.

CS = Carga superficial.

d = Diametro de la particula critica.

d.= Diametro adimensional de la particula individual.



d. = Diametro adimensional de particula con concentracion.

Dwb = Didmetro de tubo.

e = Separacion entre placas.

ep = Espesor de placas.

g = Aceleracion de la gravedad.

G = Peso de la muestra seca en gramos.

Ga = Peso o volumen de agua afiadida ala muestra para completar el volumen de
la probeta.

H = Altura del nivel del agua en el tanque.
H , = Valor adimencional.
K1 =Término de la velocidad.

K2= Término del diametro.

h = Altura de la compuerta a partir de la base del tanque.
| = Longitud del vertedero.

L = Longitud del desarenador.

L, = Longitud de la placa.

Lu = Longitud de la zona de placas

L; = Longitud del fondo.

n = Namero de orificios.
np = Es el nimero de puntos de datos.
NF = Numero de Froude.

Np= Numero de placas.



N, = Exponente que cuantifica el efecto de la concentracion.
Q, = Caudal de disefio del sistema.
Q, = Caudal de solidos.

Q, = Caudal de liquido para cada ensayo.

R = Reynolds del flujo.

R, =Reynolds de la particula individual.
R,,=Reynolds de la particula afectado por la mezcla.
S = Gravedad especifica.

Sc = Factor de sedimentacion.

S, = pardmetro que indica la eficiencia de un sedimentador de alta tasa.

t; = Tiempo que demora la particula en un liquido en reposo, en tocar el fondo del
depdsito (t tedrico)

t, = Diametro orificio

Taosificacic = Tiempo de dosificacion del material sélido.
V1Y V2 = Son los grados de libertad.

V} = Velocidad horizontal.

Vs = Velocidad de sedimentacion.

Vs, = Velocidad de sedimentacion inferior.

V; = Velocidad de sedimentacion teorica.
Vsc = Velocidad de de caida de particula suspendida o carga superficial equivalente.
Vp = Velocidad promedio de flujo a través de la placa.

Vy = Velocidad de traslacion de la particula, la cual depende del angulo 6.



Vol = Volumen del tanque.
Vp = Volumen de la probeta
V, = velocidad de flujo entre placas.

Va = velocidad de arrastre.

V., = Velocidad de asentamiento de la particula afectado por la mezcla.
v = viscosidad cinematica del agua.

@ = Angulo de inclinacion de las placas o tubos.

®= Didmetro orificios.

n,. = Eficiencia de remocion particula mas critica.

1. = Eficiencia total.

N, = Eficiencia tedrica.

Nexp,= Eficiencia experimental.

A = Coeficiente de densidad de particulas dentro de una mezcla.

p.,= Densidad del agua.

p.= Peso especifico de la arena.
P = Densidad de la mezcla.

P = Ss solidos.

A = Coeficiente de densidad.

v,, = Viscosidad del agua.

v,, = Viscosidad de la mezcla.



INTRODUCCION

La sedimentacion es la operacion por el cual se remueven las particulas sélidas de
una suspension mediante la fuerza de gravedad; que en algunos casos se denomina
clarificacion o espesamiento. Las formas de sedimentacion usadas en la purificacion
del agua son: la sedimentacion simple y la sedimentacion después de coagulacion y
floculacion o ablandamiento.

En esta investigacion estudia la sedimentacion simple; normalmente usada en
tratamientos primarios con sistemas denominados desarenadores ya sean
convencionales o de placas inclinadas; generalmente a este proceso se denomina
presedimentacion.

La sedimentacion de particulas con diametros menores a 0.2mm; es muy importante
en el proceso de purificacion de aguas primario, generalmente para bajar la
concentracion de solidos o carga sobre filtros. Que para el caso de las arenas
presentes en el agua al ser particulas que a lo largo de su recorrido no cambian su
tamafio, forma o peso cuando sedimentan; las cuales pueden ocasionar multiples
dafios ya sea en tuberias, bombas, valvulas, entre otros.

Existen muchos procesos de sedimentacion y cada uno tiene ventajas y desventajas.
El proceso mas apropiado para una aplicacion particular depende del agua a tratar
asi como las circunstancias y exigencias locales.

Los procesos de separacion de particulas del fluido que son de interés para los
ingenieros y cientificos del agua son dificiles de describir por un andlisis tedrico,
principalmente porque las particulas implicadas no son de tamafios regulares o
tamafios uniformes. Por lo que la consideracion de los sistemas ideales, es sin
embargo, una guia Util para interpretar el comportamiento observado en casos mas
complejos.

Sin embargo con el desarrollo de esta investigacion se logra identificar el efecto que
produce la concentracion de particulas sélidas y las condiciones de entrada de flujo
sobre la eficiencia de remocion en desarenadores convencionales y se obtiene una
metodologia préactica de disefio que incluye el efecto de la concentracién sobre la
eficiencia de remocion y las condiciones de entrada, no solamente para uso en
sistemas de acueductos, potabilizacion y tratamiento de aguas residuales sino para
aplicacion en otras actividades industriales que se requiera separar particulas de
matrices concentradas como es el caso de la industria minera.

Para los sistemas desarenadores de placas inclinadas, se realiz6 un analisis
descriptivo, similar al que presenta Arboleda (2001). En este analisis se encontrd



gue la concentracion ejerce gran influencia en la eficiencia del desarenador,
obteniéndose graficas explicativas que demuestran tal efecto. Aunque no fue
posible establecer ecuaciones que relacionen la eficiencia con la concentracion,
para efectos practicos de disefio, lo que sirve como base para futuras
investigaciones en este ambito.



1. MARCO REFERENCIAL

El tema del proyecto esta enmarcado en lo que se conoce como sistemas de
sedimentacion normal mente utilizada para mejorar la calidad del agua, que ha sido
practicada, si bien desde los dias en que el hombre recogia y almacenaba agua en
jarros y otros recipientes, el agua almacenada y después vertida o sacada a cuchara
con poca agitacion mejorara en calidad, y esta técnica se ha usado hasta nuestros
dias.

El arte de la sedimentacidén progreso poco hasta la era industrial y su aumento de
necesidades de agua. Los depdsitos de almacenaje se desarrollaron como depdositos
de sedimentacion. Quizas los mayores depdsitos construidos para este propésito lo
fueron en Estados Unidos en Cincinnati, Ohio, donde los depdsitos excavados
cubicaban 392 millones de galones aproximadamente. El desarrollo de tanques de
sedimentacion condujo a la construccion de tanques de albafiileria rectangulares que
aseguraban la més clara distribucion del caudal y la més facil remocion de lodos®.

1.1 GENERALIDADES

Si se toca el tema de los desarenadores se dice que normal mente son tanques
grandes cuyo objetivo es remover arenas, barros y limos que de una u otra manera
traiga el agua captada por la bocatoma y evitar asi que estos materiales ocasionen
la obstruccién o dafio por abrasion en la tuberia de conduccién. Ademas de que esta
sedimentacion contribuye a clarificar primariamente el agua captada.

Las consideraciones para el disefio nos dice que en caso de que se tengan
desarenadores con procesos manuales para la remocién de lodos, el depdsito de
lodo debe ser capaz de acumular un minimo equivalente al 10% del volumen total
del desarenador?.

-------- . “Manual de suministros de agua comunitaria quinta edicion”. American water Works asociation (2002)
calidad y tratamiento del agua.

> Roberto Salazar Cano (2006). “Acueductos segunda edicion”. Desarenadores. Pasto 2006.
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1.2 CARACTERISTICAS DE LOS SEDIMENTOS Y FORMAS DE

SEDIMENTACION

Segun Gomez (2002), los sedimentos son particulas solidas que resultan de la
disgregacion de una roca por efecto de intemperizacion, teniendo por lo tanto
origen inorganico. Los sedimentos pueden ser clasificados segun su tamafo,
definiendo un didmetro de particula, el cual establece la base para su clasificacion.

Si son particulas muy grandes se miden métricamente. Si son medianas se miden
por medio de tamices y se les asigna el diametro de la abertura por el cual pasa,
denominandose diametro de tamiz. Silas particulas son muy pequefias el tamafio
se determina mediante la velocidad de sedimentacion, asignandoles el didmetro
de sedimentacion, el cual corresponde al diametro de una esfera de igual volumen
que el de la particula de sedimento. De acuerdo a estos criterios se presenta el
cuadro 1 de clasificacion de sedimentos segun La American Society of Testing
Material (ASTM) la cual seréd referencia para el desarrollo de la presente
investigacion.

Tabla 1 Clasificacion de sedimentos naturales segun su tamafo. Segun La
American Society of Testing Material (ASTM). Dada por Lane (Yang 1996)°.

DIAMETRO DE CLASE DE N° de TAMIZ TIPO DE
PARTICULA PARTICULA Estandar MEZCLA
[mm]
64-32 Grava Muy Sedimentable
Gruesa
32-16 Grava Gruesa Sedimentable
16-8 Grava Media Sedimentable
8-4 Grava Fina 5-+ Sedimentable
4-2 Grava Muy fina |10 -5 Sedimentable
2-1 Arena Muy |18 — 10 Sedimentable
Gruesa

1-0.5 Arena gruesa 35-18 Sedimentable
0.5-0.25 Arena Media 60 — 35 Sedimentable
0.25-0.125 Arena Fina 120 -60 Sedimentable
0.125-0.062 Arena Muy Fina [230-120 Sedimentable
0.062-0.034 Limo grueso No-Sedimentable
0.034-0.016 Limo Medio No-Sedimentable
0.016-0.008 Limo Fino No-Sedimentable
0.008-0.004 Limo muy fino No-Sedimentable
0.004-0.002 Arcilla Gruesa No-Sedimentable
0.002-0.001 Arcilla Media No-Sedimentable

* Yang, Chih Ted. (1996) ”Sediment Transport: Theory and Practice”. McGraw-Hill. Series in Water

Resources and Enviromental Engineering. New York. 1996. Pg 1.18
30




1.2.1 Sedimentacion de particulas discretas: Se llama particulas discretas a
aquellas particulas que no cambian de caracteristicas (forma, tamafio, densidad)
durante la caida.

Se denomina sedimentacién o sedimentacion simple al proceso de depoésito de
particulas discretas. Este tipo de particulas y esta forma de sedimentacion se
presentan en los desarenadores, en los sedimentadores y en los presedimen-
tadores como paso previo a la coagulacién en las plantas de filtracion rapida y
también en sedimentadores como paso previo a la filtracion lenta.

1.2.2 Sedimentacion de particulas floculentas: Particulas floculentas son
aguellas producidas por la aglomeracién de particulas coloides desestabilizadas a
consecuencia de la aplicacion de agentes quimicos. A diferencia de las particulas
discretas, las caracteristicas de este tipo de particulas como (forma, tamafo,
densidad) si cambian durante la caida. Se denomina sedimentacion floculenta o
decantacion al proceso de depoésito de particulas floculentas. Este tipo de
sedimentacion se presenta en la clarificacion de aguas, como proceso intermedio
entre la coagulacidn-floculacién y la filtracion rapida.

1.2.3 Sedimentacion por caida libre e interferida: Cuando existe una baja
concentracion de particulas en el agua, éstas se depositan sin interferir. Se
denomina a este fendmeno caida libre. En cambio, cuando hay altas
concentraciones de particulas, se producen colisiones que las mantienen en una
posicion fija y ocurre un depdsito masivo en lugar de individual. A este proceso de
sedimentacion se le denomina depdsito o caida interferida o sedimentacién zonal.

Cuando las particulas ya en contacto forman una masa compacta que inhibe una
mayor consolidacion, se produce una compresion o zona de compresion. Este tipo
de sedimentacién se presenta en los concentradores de lodos de las unidades de
decantacion con manto de lodos.

1.3 CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS

Tomando la definicién general que se tiene para una mezcla®, esta se produce
cuando dos 0 mas sustancias puras se mezclan y no se combinan quimicamente.
Una mezcla puede ser separada en sus componentes (sustancias) simplemente
por métodos fisicos. Estas pueden ser clasificadas en homogéneas vy
heterogéneas.

4--http://iwww.unlu.edu.ar/~quil0017/Quimica%20COU%20muestra%20para%201Q10017/Cap%Altulo%20Vla.htm
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Mezclas heterogéneas: No son uniformes; en algunos casos, puede observarse la
discontinuidad a simple vista (sal y carbon, por ejemplo); en otros casos, debe
usarse una mayor resolucién para observar la discontinuidad. El limite a partir del
cual se distinguen los sistemas heterogéneos de los sistemas homogéneos lo
constituye precisamente el ultramicroscopio. Los diferentes sistemas homogéneos
que constituyen el sistema heterogéneo se denominan fases.

Mezclas homogéneas: Son totalmente uniformes (no presentan discontinuidades
al ultramicroscopio) y presentan iguales propiedades y composicion en todo el
sistema, algunos ejemplos son la salmuera, el aire. Estas mezclas homogéneas se
denominan soluciones.

Existen gran nimero de métodos para separar los componentes que forman una
mezcla; en realidad, cada mezcla implicara el uso de uno o mas métodos
particulares para su separacion en los componentes individuales. Se descubre
brevemente solo algunos de estos métodos:

Es de anotar que en el flujp de mezclas no es muy comun usar los términos
generalizados de heterogéneas y homogéneas, sino de sedimentables y no
sedimentables, aunque es posible hacer la equivalencia ya que las homogéneas
suelen tener comportamiento de no sedimentables y las heterogéneas de
sedimentables. Aunque una mezcla heterogénea en reposo es posible que se
comporte como una mezcla homogénea en movimiento, especialmente en altas
velocidades del flujo.

1.4 TEORIA DE LA SEDIMENTACION

La teoria de la sedimentaciéon fue desarrollada por Hazen y Stokes. Su modelo de
sedimentacion de particulas se resume en la siguiente ecuacién2.1, que es la
ecuaciongeneral de la sedimentacion de particulas esféricas en un fluido en reposo.

4
Vv, =\/§9(5—1)d/0d [2.1]
Por lo que se concluye de la ecuacion2.1 que un sedimentador debe disefiarse para

un determinado tamafio de particulas y para la temperatura minima esperadas del
agua.

Para flujo laminar (R < 1).

R Vs [2.2]




Ci=% [2.3]
Si se sustituye en (2.1) se tiene.

V = g(S—-1)d?
ST 18y Ecuacion de Stokes. [2.4]
Remplazando para arenas:
d 2
V., =90— [2.5]
1%
Para régimen de transicion:
24 3
Cy= E+ﬁ+o'34 [2.6]

Lo cual dificulta la determinacion de la velocidad de sedimentacion de la ecuacion
[2.1] Fair Geyer presenta una solucion grafica simplificando las expresiones
(Ecuacion de Allen), asi: llamando K1 al término de la velocidad y K2 al término del
diametro.

1/3
S-1 2.7
NI Gl B 27
v
Vs _ Vi
X2=y2~ 1 [2.8]

Para régimen turbulento C,= 0.4 y la expresion se convierte en.

V, =,/3.33*g*(S-1)*d [2.9]

Para esto existe una Figura 1. Que permite calcular X1 Y X2 en funcién de K1,
K2 y el diametro asumido.

También es importante aclarar que cuando se habla de los regimenes de flujo
laminar, transicién y turbulento, se refiere no al régimen de la masa de agua sino al
régimen de flujo en el entorno de la particula.

33



Figura 1 Velocidad de asentamiento Gréafica de Fair Geyer
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Fuente: De Arboleda Valencia Jorge (2001) “Fair Geyer”

1.5 DESARENADORES CONVENCIONALES

El desarenador esta compuesto por 5 zonas como se indica a continuacion:

Figura 2 esquema general de un desarenador convencional con Indicaciéon de
las zonas definidas.

N/

Fuente: Roberto Salazar Cano (2006)

Zona | Corresponde a la camara de aquietamiento; donde la velocidad adquirida por
el agua entre la bocatoma y el desarenador se reduce en virtud del aumento de
seccion en dicha camara.
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Zona Il Zona de entrada, constituida por un depoésito de entrada (pantalla, canal,
etc.) para distribuir uniformemente el flujo. La velocidad de paso por los orificios de
entrada no debe exceder los 0.3m/s.

Zona Il Corresponde a la zona de sedimentacion. Destinada a la remocion de
particulas.

Zona IV Zona de salida. Provista de una cortina para impedir el paso de hojas y un
vertedero a lo largo del muro que asegure una distribucion uniforme del flujo, que
puede funcionar a caida libre o sumergido.

Zona V Corresponde a la zona de lodos. Destinada al depdsito de sedimentos. La
que constara de lo siguiente: un canal recolector con una pendiente minima del 5%.
Por el fono de esta zona arranca una tuberia de lavado a la cual se llega mediante
una valvula de compuerta lateral provista de un vastago, columnas de maniobra y
rueda de manejo.

Esta tuberia se conecta a la de rebose, para desague y lavado. La tuberia de lavado
se colocara a 1/3 de la longitud total apartar de la entrada. (Desarenador
convencional Figura 2). La pendiente de la placa estara comprendida entre el 5% y
8%. Existen alternativas al desarenador convencional disefiar el fondo de depdsito
como tolvas. Con lo cual se facilita el auto lavado del mismo garantizando una
operacion continua del desarenador.

1.5.1 Estudio de los desarenadores. Para el estudio de los desarenadores se
suponen las siguientes hipotesis:

Dentro de la zona de sedimentacion el asentamiento de las particulas se verifica
exacta mente como si el liquido estuviera quieto en un recipiente de igual

profundidad.

El flujo es permanente (uniforme) lo que indica que lleva una velocidad determinada
en sentido horizontal.

La concentracion de particulas en la zona de sedimentacion es uniforme en toda la
seccion transversal normal al flujo.

e Cualquier particula que entre a la zona de lodos se considera removida.
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e El disefio de los sedimentadotes se efectlia con base en el tamafo de las
particulas que se quiere remover.

e Pues se disefiara para las de menor tamafio pues las mayores se retendran
junta mente con ellas.

e La particula se encuentra sometida a dos movimientos:
Uno de traslacion horizontal con velocidad uniforme V;; V}, = velocidad horizontal.

Uno de translacion vertical con velocidad uniforme Vg correspondiente a la velocidad
de sedimentacion de la articula de diametro d.

La suma de estas dos velocidades da una velocidad resultante llamada velocidad de
arrastre (Va).

Si se sitla una particula de diametro di en la posicion mas desfavorable o sea
colocada en la superficie a una altura H del fondo y dado que los vectores de
velocidad se suponen constantes, la trayectoria de la particula sera lineal.

Figura 3 trayectoria de las particulas sedimentadas

Vvh

L Vs va

Vh
: Vs

AN

ZONA DE SEDIMENMTASION

ZONA DE LODOS

N

—— ]

ZONA DE[ SALIDA

Z[NA DE ENTRADA

Fuente: de Roberto Salazar Cano (2006)

Si se llama H a la distancia a que esa articula toca el fondo, por semejanza de
triangulos, se tendra;

Vi_ L_L*B_A O también
V. H H*B A
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H_L
Ve W [2.10]
Multiplicando el primer miembro por A; =B *H se tiene:
H_L"A [2.11]
Ve Vi*A
v, =% [2.12]
H_Vd [2.13]
vV, Q
_H*Q_Q
Ve=va - A [2.14]
_Vol
T Qd [2.15]
(_H
L=y [2.16]

Donde la expresion [2.13] se convierte en: a=t, osea t2= 1
t

Lo que indica que en las condiciones teoricas ideales (Vn, Vs constantes y
uniformes), el periodo de retencion es igual al tiempo que demora la particula en
tocar el fondo del depdsito. En la practica las condiciones ideales no se cumplen, ya
gue un tanque cualquiera el agua circula a una cierta velocidad horizontal cuando
existe un gasto atreves de el. La accion del viento perturba la superficie del agua, la
temperatura varia con la profundidad y se establecen corrientes verticales. Ademas
los aditamentos de entrada y salida no pueden producir un desplazamiento cien por
ciento uniforme. Debido a que no se cumplen las condiciones iniciales del desarrollo
de la teoria. Habria particulas removidas con Vs; <Vs.

Por lo que se adopta entonces un factor de seguridad en funcion de:

Porcentaje de remocion de particulas con Vs, <Vs
Node partconVs, <Vs
Node partcon Vs, >Vs [2.17]
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Un desarenador se disefia para remover un tamafio de particulas minimo pues todos
los tamafios superiores a este quedan removidos.

La clasificacion de la eficiencia de las pantallas deflectoras se hace a través del tipo
de deflectores que se tenga en el desarenador.

La igualdad anterior queda asi:

V

a_Q _Vs*V _ A _Vs Vs

t"H-HQ 0, " Q Vv, [2.18]
Vs A,

Siendo:

Vs = velocidad sedimentacion efectiva

V; = velocidad de sedimentacion tedrica = %ds

Vs . . o
— = numero de Hazen que se determina por medio de la tabla siguiente.
t

Hazen estudio para varios tipos de tanques de sedimentacion la relacion entre los
periodos de retencidén y los porcentajes de cualquier desarticulas que se desee
remover. El factor a/t del nimero de Hazen de determina por medio de la Tabla 2.
Donde existen tabulados valores de a/t para diferentes condiciones y para remover
diferentes porcentajes de particulas.

Tabla 2 valores de a/t

REMOCION [REMOCION [ REMOCION
CONDICIONES 50% 259 87%
Maximo tedrico 0.5 0.75 0.875
Depositos con muy buenos deflectores 0.73 1.52 2.37
Depositos con buenos deflectores 0.76 1.66 2.75
Depositos con deflectores deficientes 1.0 3.0 7.0
o sin ellos

Fuente: De Roberto Salazar Cano (2006)
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Los deflectores son pantallas que se proyectan a la entrada del desarenador para
procurar que el flujo se reparta uniformemente generalmente se disefia para
depositos con buenos deflectores. EIl inconveniente de los datos de la tabla 2 es
que no hay una relacion cuantificable entre las condiciones de los deflectores y la
geometria de los mismos, por lo tanto en el disefio practico no se sabe como
transmitir por ejemplo la condicion de “muy buenos deflectores” a las dimensiones
constructivas del desarenador.

1.5.2 Pardmetros de disefio

e Periodo de detenciéon. El numeral A.11.2.4 del RAS 2000 especifica que el
periodo de retencidn del agua en el desarenador no sera menor a 20 minutos
en cualquier nivel de complejidad.’

e Velocidad horizontal y de arrastre. Uno de los puntos mas importantes en
este disefio es el de mantener una velocidad horizontal muy baja de modo
gue no influya apreciablemente en el asentamiento vertical de las particulas.
La velocidad horizontal debe ser menor que la velocidad de arrastre de las
particulas con el fin de evitar la resuspension del sedimento.

Segun la experiencia de Camp y Shiel la velocidad de arrastre se puede expresar

Ccomo:
V, =125* [(S=1)*d) [2.19]

Una forma de seleccionar la velocidad horizontal es considérala inferior a la
velocidad de arrastre entre Y2y ¥4 Va.

La velocidad horizontal se puede considerar equivalente a la velocidad del flujo del
agua

d

v -

At

La relacion entre la velocidad horizontal y velocidad de sedimentacion sera menor a
20

[2.20]

\i<20
V

e Profundidad y volumen de almacenamiento. La profundidad efectiva
estara comprendida entre 0.75y 1.5 m.

S

° Roberto Salazar Cano (2006). “Acueductos segunda edicion”. Desarenadores. Pasto 2006
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e Profundidad méaxima para efectos de almacenamiento podra ser hasta 100%
de la profundidad efectiva.

e Se recomienda que la relacion longitud util a profundidad efectiva sea de 10 a
1.

Recomendaciones de tipo general.
e La velocidad de paso por los orificios en la canaleta de entrada no dedo
exceder los 0.3 m/seg
e El ancho minimo de los desarenadores 0.6 mts para facilitar su limpieza
¢ Relacion Longitud ancho 3 :6

¢ A la entrada instalara un bafle o tabique a fin de hacer uniforme el flujo en el
desarenador cuya altura sera maximo 1/2 la profundidad efectiva

Dispositivos de salida. El dispositivo de salida del agua del desarenador consistira
en un canal con vertedero a todo lo ancho y ubicado afuera del tanque. A una
distancia minima de 0.3m / (para no aumentar la velocidad excesivamente de salida),
se colocara una pantalla con un borde inferior sumergido de 0.3*0.45m a fin de
romper las corrientes superficiales e impedir el paso de material flotante.

1.6 DESARENADOR DE PLACAS INCLINADAS

Se aplica los conceptos basicos de la teoria de la sedimentacion en plaquetas
inclinadas para el estudio de estos desarenadores.

Figura 4 velocidad de sedimentacion de particulas.

[

h =
R N e

Fuente: Roberto Salazar Cano (2006)
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En desarenadores convencionales todas las particulas con Vs > V. se consideran
removidas en el proceso y la que tiene velocidad menor que ella Vs, escapa con el
flujo

Vsc= Q [2.21]
A

Vsc = carga superficial en m*¥m?/dia

Por tanto para una misma suspension segun se tenga un Vs mayor o menor
guedaran removidas mayor o menor niumero de particulas, entre mayor sea la
velocidad critica seleccionada por el proyectista mayor nimero de particulas mas
finas que la critica escapan, como se explica en la Figura 4. Si se coloca una
bandeja B-B a una altura h menor que H se podra recoger las particulas con
velocidad Vs, menor que Vs

Hazen decia “la accion del tanque sedimentador depende de su area y no de su
profundidad, una division horizontal producird una superficie doble para recibir
sedimentos en lugar que una sencilla y duplicara la cantidad de trabajo, tres de ellas
la triplicard y asi sucesivamente.

El problema para la aplicacion de esta teoria radica en la limpieza de los lodos, lo
cual se soluciona dando un angulo de inclinacién a las bandejas para que las
particulas resbalen hacia el fondo.

1.6.1 Descripcion del sistema. Consiste en una serie de laminas planas paralelas
colocadas en un tanque apropiado con un Angulo de inclinacion de modo que el
agua ascienda por las celdas con un flujo laminar, esto permite cargas superficiales

Q

E mayores que las usadas en desarenadores superficiales (entre 4 y 10 veces),

reduciendo considerablemente el area del tanque .Las tres diferencias basicas entre
los desarenadores convencionales vy los de plaquetas son:

¢ Elfondo decantador de plaquetas es inclinado

e La profundidad del desarenador es muy baja, de forma que hay que construir
un nimero considerable de celdas superpuestas para poder tratar volimenes
de agua que se acostumbran en la practica.
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e El flujo en el desarenador de placas es laminar con numeros de Reynolds
entre 80 y 250

R=V,* % [2.22]

e = separacion entre placas.
V, = velocidad de flujo entre placas.

_ CaudalQue Pasa Por Cada Placa
Areaentre placas

Vo

1.6.2 Formulas basicas. Segun la teoria de Yao, cuando una particula asciende
con una velocidad media (V,), arrastrada por el flujo entre dos placas planas

paralelas que forman un angulo @ con la horizontal resultante que determina la
trayectoria de la particula puede descomponerse en sus dos componentes V, y V,

Figura 5.

Si @ =0; Vy: Vs, 0 sea que es la melosidad tedrica de descenso de la particula

critica en un desarenador horizontal. Esta velocidad (Vs), (velocidad de
sedimentacion de la particula), puede determinarse considerandose los triangulos
BCF e IGH comparando sus lados asi:

e _ L V, = eV, [2.23]
V, "V, L,

e = Profundidad del decantador.
L, = Longitud de la placa.

Longitud relativa = %

V,=L*V, [2.24]
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Figura 5 trayectoria de las particulas y descomposicion de velocidades entre
dos Placas

Q = flujo en el decantador
Ah = are horizontal

Fuente: Arboleda valencia Jorge (2001)

V, =V, *Cosé [2.25]
Por tanto:
Vx =\/O _Vsc* Sen 6 [2.26]

Remplazando y despegando se obtiene la formula de Yao, para desarenadores de
placas planas.

Vo

V. =
* " Seng+L,*Cosé [2.27]
Vsc
L~ (SENG+LcCOS) =1 [2.28]

0

La ecuacion [2.28] indica que la eficiencia de un sedimentador de alta tasa que esta
caracterizada por un parametro S, :

\g( SEN + LcCOSA) =S, [2.29]

O

El valor critico de S,, S, para sedimentadores de placas paralelas es 1 como lo

indica la ecuacién [2.28]. Por lo tanto, tedricamente, cualquier particula suspendida,
con un valor de S, mayor o igual que 1, en un sedimentador de placas paralelas,

sera removida®.

® Roberto Salazar Cano (2006). “Acueductos segunda edicion”. Desarenadores. Pasto 2006.
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El valor critico de S,, S, para sedimentadores de tubos circulares es 1.33. Por lo
tanto, tedricamente, cualquier particula suspendida, con un valor de S, mayor o
igual que 1.33, en un sedimentador de de tubos circulares, sera removida.

El valor critico de S,, S,, para sedimentadores de tubos cuadrados es 1.375. Por lo
tanto, tedricamente, cualquier particula suspendida, con un valor de S, mayor o
igual que 1.375, en un sedimentador de de tubos cuadrados, sera removida.

En caso general la férmula se transforma en:

v S, *V, [2.30]
¥ Senf+L,*Cosé

Donde:

S, = Factor de sedimentacion.

S, =1 Para placas planas,

S, =1.33 Para tubos circulares

S, = 1.375 Tubos cuadrados

V.. = velocidad de de caida de particula suspendida
V, = velocidad promedio de flujo a través de la placa

@ = Angulo de inclinacién de las placas o tubos
L, = longitud de la placa

Para que las ecuaciones anteriores sean validas es indispensable que se establezca
entre placas un flujo laminar es decir un numero de Reynolds menor que 250. Sin
embargo aunque Re sea bajo el flujo laminar no se establece de inmediato al entrar
en un tubo o ldamina ya que debido a la teoria de la capa limite en la cual, el régimen
completamente desarrollado solo se obtiene a una distancia X, medida desde la
entrada y se considera como tal por definicibn. Cuando el perfil de velocidades no
sufre modificaciones debera descontarse del valor de L una longitud X (Figura 6)

El valor de L. es la longitud de la placa (descontada la longitud inicial) donde no se
establece flujo laminar completo, se puede calcular asi:

1-X | [2.31]
= =—-0.013R :
LC e e
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Figura 6 diagrama de distribuciéon de velocidades en la zona de entrada

XL |

Carga
Limite

=

sc *
Senf+ L. *Cos@ Sené+ [i —0.013R]0039

Fuente: Arboleda valencia Jorge (2001)

Q

Q
V - V =
° Ao ° " A *Send [2:33]
CS
Vo = Send CS=Q/ A, [2.34]
Donde:

o = area neta perpendicular a las placas ver (Figura 7)
An = Area neta horizontal del decantador
CS = Carga superficial

Célculo del area horizontal del decantador

Figura 7 areas perpendiculares de las placas

| |
| AR |

Fuente: Roberto Salazar Cano (2006)
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Ar = area perpendicular de las placas
AT = area horizontal total del decantador (incluye el espesor de placas)

A0=E= € Luego ARzﬂz&
A: e+ep E V,*E

At = Ae _ Q4 [2.35]
Send V,*E*Send

1.6.3 Calculo de la longitud util y de fondo en la zona de placas:

B = ancho del decantador
Lu = longitud de la zona de placas
L; =longitud del fondo

Figura 8 longitud en un desarenador de placas

L
| @ |
[ L U |
| Lf |
Fuente: Roberto Salazar Cano (2006)
L; = Lu+L*Cosé@ [2.36]
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*
Numerode placas(Np)= % [2.37]

p

1.7 TEORIA DE LA SEDIMENTACION CHENG, (19974, b)

Gobmez (2002) hace un exhaustivo analisis del efecto de la concentracién sobre la
velocidad de sedimentacion de particulas. Proponiendo una metodologia de célculo
que incluye la concentracion, como se describe a continuacion.

1.7.1. Para particulas individuales. Para particulas individuales la siguiente
ecuaciones dada para calcular la velocidad de asentamiento.

_ Ry [2.38]

\YA q

El coeficiente de arrastre de las particulas, es por Ec. [2.39]

c.— [( = j(l‘l‘r’) + 1} ) [2.39]

R, es el nimero de Reynolds de la particula para sedimentos naturales, dado como:

R, = (,/125 +1.2d7)- 5)"5 [2.40]

Usando el diametro adimensional de particula d-, definido como:

d. =[(“)9)@d [2.41]

V2
A: Eslagravedad especifica sumergida, dada como:

4=(s,-1) [2.42]
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Ec. [2.38] es valida para particulas de cualquier diametro, aplicable desde el flujo de
Stokes hasta altos numeros de Reynolds, comprobada con datos experimentales,
mostrando un alto grado de exactitud en la prediccion.

1.7.2 Particulas afectadas por la concentracién. Debido a que la anterior
ecuacion ha sido desarrollada para ser aplicada estrictamente en sedimentacion de
particulas individuales o de concentraciones muy bajas y teniendo en cuenta que el
caso mas frecuente encontrado en el andlisis y prediccion en el transporte de
sedimentos es aquel que mas de una particula solitaria cae a traves de un fluido, se
han realizado varias investigaciones para incluir el efecto de la concentracion en la
velocidad de asentamiento de particulas individuales, Graff, (1971), Duckworth,
(1978), Oroskar, (1980) y Cheng, (1997b). Este dltimo presenta la siguiente
ecuacion:

Vm = VS (1 - Ctotal)nc [2.43]

C. ..., = Concentraciéon volumétrica total.

total

En donde n es un exponente que cuantifica el efecto de la concentraciéon. Cheng
(1997b) presenta un estudio detallado para evaluar el valor de n, procediendo de
manera similar que para una particula individual, pero incluyendo la viscosidad y
densidad de la mezcla en vez de las propiedades de agua limpia. De este modo se
da la siguiente expresion para ng:

(2—2C) RmM
_ LN 2-3c )}L Ln[ R, } [2.44]

Mo = Ln[1—C]

Donde las variables implicadas en Ec. (30) se calculan como sigue:

R = (\/(25 +1.2(d. )?)- 5)1'5 [2.45]

R,, = Numero de Reynolds de particulas afectadas por la mezcla
d. = Diametro adimensional de particula individual

Y el diametro adimensional de particula con concentracion, se define como:
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d. = (A 9 )(3) d [2.46]

Donde, v, es la viscosidad de la mezclay A es el coeficiente de densidad de
particulas dentro de una mezcla de agua-solido, dado como:

_ (1—C)Ha
Y la viscosidad de la mezcla, como:
2v
v, = aid [2.48]
2—3C

El valor del coeficiente de arrastre afectado por la mezcla es calculado con la

siguiente expresion.
2/3 %
Cp= [(;Z ] + 1} [2.49]

C', = Coeficiente de arrastre de particulas afectadas por la mezcla ’

1.8 REGRESION LINEAL MULTIPLE VARIABLE.

El objeto de un andlisis de regresidn es investigar la relacion estadistica que existe
entre una variable dependiente (Y) y una o mas variables independientes (

ASTRSTRAE ,...). Para poder realizar esta investigacion, se debe postular una
relacion funcional entre las variables. Tratar de explicar el comportamiento de Y
con mas de una variable preeditora usando una funcional lineal es el objetivo de
regresion lineal multiple. Frecuentemente, uno no es muy familiar con las variables
gue estan en juego y basa sus conclusiones solamente en calculos obtenidos con

’ GOmez, Z- H.J. “Hidrotransporte de sedimentos en tubos horizontales a presion: Estudio de la Velocidad
Critica de Depositacion” Tesis de Grado para optar al titulo de Magister en Ciencias, Universidad Nacional de
Colombia, Facultad de Ingenieria, Bogota, Julio, 2002.
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Los datos tomados. Es decir, si ocurre que el coeficiente de determinacion R2
sale bajo (digamos menor de un 30%), considerando ademas que su valor no se
ha visto afectado por datos anormales.

el modelo de regresion lineal multiple

El modelo de regresion lineal multiple con p variables predictivas y basado en n
observaciones tomadas es de la forma:

[2.50]

Parai=1,2,....n. Escribiendo el modelo para cada una de las observaciones, éste
puede ser considerado como un sistema de ecuaciones lineales de la forma

vi=B,+ Bixy + Boxy +o p X T €
v, =B, + Bix, +Poxy, +.....B x,,+e,
! ‘ : pere [2.51]
Mo = ﬁn + ﬁl‘rlu + ﬁl‘rﬁar T ﬁp‘r i +€u
Que puede ser escrita en forma matricial como
_yl 1 {1 X1 Xy - . Xip B, €
V) 1 x21 x22 . . X2p B, €, [2.52]
= +
[V ] _] Ynl  Xn2 - - Aup | _ﬂp_ [ € ]

Y es un vector columna n dimensional, X es una matriz n x p’, con p’=p+1, b es el
vector de coeficientes de regresion a ser estimados, su dimensidén es p’y e es un
vector columna aleatorio de dimension n Por ahora, las Gnicas suposiciones que
se requieren son que E(e)=0 y que la matriz de varianza- covarianzas de los
errores esta dada por Var(e)=2 In, donde In es la matriz identidad de orden n.

Para poder resolver se puede utilizar programas informaticos como AD+, SPSS y
Minitab, Statgraphics, y Excel.
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2. ADECUACIONDE LOS MONTAJES DE LABORATORIO

2.1 DESARENADOR CONVENCIONAL.

Planos en planta y perfil mirar: ANEXO R, ANEXO S Y ANEXO T

Por el aspecto econdmico y por motivo de que existia en laboratorio un tanque que
ya no prestaba servicio en dicho lugar; surge la idea de aprovechar este tanque
para hacerlo funcionar como un sistema de desarenador convencional y de placas
inclinadas. Haciendo las respectivas modificaciones para cada caso. De manera

gue se procede a hacer actividades tales como limpieza, impermeabilizacién y
pintura del mismo; para finalmente obtener el tanque que se indica en la figura 9.

Figura 9 dimensiones del tanque que existia en laboratorio

Longitud =2.4m

Ancho =1.18m

Alto = 0.6m

De manera tal que se afiadié una seccidn con biseles incluidos a 60° y con las
mismas dimensiones del tanque existente; para aumentar su altura y usarla como
zona de placas planas de asbesto cemento. Por lo que sus dimensiones finales
son como lo muestra la figura 10.

Figura 10 dimensiones del tanque afiadido la seccién

e SR TR BRTULES

Longitud =2m

L zona entrada =
0.4m

Ancho =1.18m
Alto =1.1m
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Con los datos de la tabla 3 Y un numero de Hazen de a/t = 2,37; para el 87.5%
de remocion Se determinar la capacidad de caudal que puede tratar.

Tabla 3 datos para tanque desarenador convencional.

DATOS PARA DESARENADOR
CONVENCIONAL

As = 2,478 m*

T=16°C

v=0,01112 Cm?/seg

d = 0,0075 Cm

S = 2,65 gr/cm®

SOLUCION
Para particulas de 0,0075 Cm aplicando la ley de stokes se tiene:

Usando ecuacion [2.1]

V, = \/g g(S-1)d/C, =0,45488141cm/seg

Se calcula Reynolds con ecuacion [2.3]
V,*d
v

R= = 0,3067995< 10K

Stokes es aplicable y la velocidad de Sedimentacion es la obtenida

La profundidad efectiva del desarenador estar4 comprendida entre 0,75my 1,5 m;
en el tanque de pruebas ésta sera de 1,10 m

H=110cm

Se calcula t, con la ecuacion [2.16]

t, =\; =241,82Seg = 2,27min

S

De acuerdo al porcentaje de remocion (87,5 %) y al tipo de deflectores adoptado,
se obtiene No de Hazen mediante tablas (%)
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a/ —
8 =237
a=573,11641Seg =5,37min

Despejando el caudal se tiene Vol =a, Q,
Calculado Q, con la ecuacion [2.15]

Qq =V?OI =4,76E-03m3/s

Ahora se compara el valor del Area superficial (A,) con el volar del area minina (
Amin)
Qd _
AT]in=V—=1,046m2<— 2,478m2 OK

S
Segun especificaciones, la maxima velocidad horizontal (V,) es de 0,17 m/seg

Calculado V, con la ecuacion [2.20]

V, =%:[I=O,0037< 0,17m/seg OK

Chequeo que la relacion entre velocidad horizontal y velocidad sedimentacion.

V

—n Sea inferior a 20

VS

\i=0.81< 20 OK
\,

S

Chequeo de Carga superficial con respecto a la carga superficial maxima la cual
debe ser menor de 1000 m®m?/dia se verifica dicho valor

CS= % = 165.83m3/m2/dia< 1000 OK [3.1]

Cuando se asume un periodo de retenciéon de acuerdo a la RAS 2000 utilizar el
procedimiento siguiente: calcular ay comparar con el periodo de retencion a, >=
20 min. Si a calculado es mayor que a, se determina el volumen con el valor de
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a calculado, si a calculado es menor que a, se calcula el volumen con el valor
de a, asumido.

a=9.55min

a<a,. No cumple tiempo de retencion

En este caso se tiene el volumen del tanque como dato no variable. Por lo que se
puede despejar el caudal de disefio de acuerdo a la ecuacion [2.15]

Vol=a,*Q
_ Vol

Qq = = 2,16E - 03 m3/seg

a

Con este caudal se garantiza un tiempo de retencion de 20 min el minimo sugerido
por la RAS 2000 .Con este nuevo caudal se vuelve a ser los chequeos.

Segun especificaciones, la maxima velocidad horizontal (V) es de 0,17 m/s,
ecuacion [2.20]

V, = %d =0,0017<=0,17 m/seg

Chequeo que la relacion entre velocidad horizontal y velocidad sedimentacion

\\% Sea inferior a 20

S

\A=O,22 < 20 OK
\Y/

S

Chequeo de Carga superficial con respecto a la carga superficial maxima la cual
debe ser menor de 1000 m*m?/dia se verifica dicho valor.

Usando ecuacion [3.1]

CS= % =79,20m3/m2/dia<1000 OK

La entrada del agua entre el mezclador y la estructura de entrada al desarenador
se efectuara por medio de una tuberia de 2 1/2°como se muestra en la figura 11.
Garantizando una velocidad > 0,30m/seg.

Figura 11 esquemaingreso ala zona de entrada.
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A=7r* D? _Q [3.2]
4 \
Donde:
D=21/2"
Q, =2LPS

Despejando la velocidad de [3.2] se tiene:

V= Q‘; 4 =0.68m/seg >0.3m/s OK
D**x

Estructura de entrada

Para lograr una buena reparticion del flujo y por objetivo de la investigacion se
adopta como estructura de entrada un deflector de compuerta y un deflector con
orificios. La compuerta de acuerdo a la propuesta se hara variar su altura como lo
indica la Figura 14. Para el deflector de orificios se calcula el diametro de los
mismos para obtener una velocidad de entrada no mayor a V = 0,3m / seg.

Se toma V =0,3m/ seg

Area de los orificios (A)

Q% — A=0,00757m2

Estimando una contraccion = 0,61

A\:horro — 0,61
Atotal

El area de los orificios se incrementa asi:
Areal =0,00757/ 0,61 =0,01241m?2
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Para hallar el nimero de orificios (se adopta diametro 1/2" pulgada)
1/2" = 10,0127 mts

4* Areal
n=————

D2 =97,851 Se adoptal00 orificios [3.3]
/4

Ay =0,01267mM2

Distribucion:

Distribucion se efectuan en 10 filas de 10 orificios (a,= espaciamiento,
t, = diametro orificio)
Para las 10 filas ancho de del tabique 1.1 m

n(a +t.)=L
L/n-t, = 0,1053m

a, +t,=0,12m

a, +1t
@ *t.)_ 506m
2
Para las 10 columnas largo de del tabique 1.1 m
L/n-t, = 0,0973m

a, +t,=0,11m

(ae—'z"te) — 0,055m

La distribucion queda como en la Figura 12.

Figura 12 distribuciones de orificios
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Deflector de orificios ver fotografia ANEXO E

Estructura de salida
La estructura se hara a través de un vertedero de pared delgada de longitud | =

48 cm a lo ancho del tanque. Para estas condiciones se tendra la siguiente lamina
de agua sobre la corona.

Hv = (%)2/3 = 0,0188m [3.4]

Figura 13 vertedero de salida

F 0,48 A
1,18 ‘

Q|
[a]
[

Los dos tipos de entrada para el desarenador convencional se los pude observar
en las Figuras 14 y 15 respectivamente. Para el caso del deflector de compuerta
(Figuras 14) no lleva disefio ya que se prueban 5 variaciones de altura para ver el
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efecto que causa a medida que se aumenta la altura de la compuerta a la que se
denomina (h).

Figura 14 deflector de compuerta

/P COMPUERTA

MEZCLADOR

Deflector de compuerta ver fotografia ANEXO D

Figura 15 deflector de orificios

DEFLECTOR ORIFICIOS

MEZCLADOR

2.2 DESARENADOR DE PLACAS
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Planos en planta y perfil mirar ANEXO P Y ANEXO Q

Una vez terminado los ensayos en el sistema convencional se procede a instalar
el sistema de entrada distribuida y las placas asi como se indica en la figura 16.

Debido a que un sistema de placas puede tratar mayor cantidad de agua que un
convencional con la misma area superficial se toma como caudal de disefio el
caudal maximo de la bomba. EI modelo convencional se lo adapto a placas
inclinadas como normalmente se hace cuando se quiere tratar mas cantidad de
agua.

Tabla 4 datos para desarenador de placas

Qs =3.5Is

0 = 60°
T=16°C

e =0,094 m

e, = 0,004 m

v =0,01112 cm?¥/s
L =24 m

Bp - 1,17m

B =1,18 m

L, = 0,60 m

3.51/s* 86400seg / dia

oo s = 302.4n?/dia

Setiene:  Q, (m®/dia) =

Se determina CS y se calcula V,

Se tiene que: A =B*L
As =2,832m?
La CS con la ecuacion [3.1]:
CS =

CS = 106,780n+/m? /dia=0.00123m/s As
Se calcula Vo con la ecuacion [2.32] asi:

CS

Vo=
°=SENG

=0,344 m*/m?/dia




Vo=0,14 cm/s
Por lo que cumple con la condicion de que Vo debe entre 0,14 y 0,34 cm/s

Zona de placas

Eficiencia = =0,9591
e+ ep
Vo*e
Numero de Reynolds (R) = R= ” = 121<250 ok
. _ Ly
Longitud relativa = - = 6.91

L. = relacion entre la longitud de placas en que existe régimen laminar y el
espacio entre placas.

L. =L,/e-0,013* R =5.34

Velocidad de las particulas suspendidas

Sc*V,
SEN@+ LcCOS4

\\//—SC(SEN9+ LcCOSA)=1 [3.6]

(0]

Vsc = [3.5]

La ecuacion [3.6] indica que la eficiencia de un sedimentador de alta tasa esta
caracterizada por un parametro S:

Vsc

()

El valor critico de S, S. para sedimentadores de placas paralelas es 1 como lo
indica la ecuacion [3.6]. Por lo tanto, teGricamente, cualquier particula suspendida,
con un valor de S mayor o igual que 1, en un sedimentador de placas paralelas, sera
removida.

Sc = Factor de sedimentacién que para placas paralelas es 1

Remplazando en la ecuacion [3.5] se tiene:
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*
Vso= _ LoMemis g 0 06e5e= 35.14m/da

SEN60?+5.34COS60*

Vsc Es la velocidad critica de asentamiento que indica que la eficiencia de un
sedimentador de alta tasa es funcion de la longitud relativa del sedimentador y el
angulo de inclinacion de las placas.

NUMERO DE PLACAS

B (L- L, *COS60% )* SEN6C*+e [3.8]
a e,+e

Np

L = Longitud del sedimentador
L, = Longitud de placas.

e = Separacion de placas.
e, = Espesor placas.

Remplazando en [3.6] se tiene:

_ (2.4-0.6* COS60)* SEN60+0.094
B 0.094 + 0.004 B

Np 19

Zona de entrada
La distribucion interna del flujo se hara por tuberia con seccién variable
La velocidad del flujo debera estar limitada a 0,2 m/s
V =0,2m/s
Q, = 3,5l/s =0,0035m3/s

Por lo que se tomara dos tubos con seccién variable.

Se divide el caudal de disefio para dos secciones, es decir:

0.0035M°
Caudal por c/tubo = # =0,00175m3/s
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Area de seccion por tubo es:

Q portubo _ 0.00175

) o _ = = 0,00875 m?
Area de seccidn inicial por tubo v 02
: : *D?* |
COMO: Q=V*A ; AFUBO=”4 . D=/ _0,1056 m
T

Diametro tubo = 4. Se toma tubo de 4"

A la mitad de la tuberia se tiene:

_ 0.00175M /

> = 0,00088m*/s

V =0,2m/s

A= \% =0,004375m?

* D2
Como: Q =V*A ATUBO= z 4 D % =0,0746 m

Diametro tubo = 3 se toma tubo de 3"

Célculo y distribucion de orificios:

Q portubo = Qdisefio/2=0,00175n7 /s

Asumiendo una velocidad en los orificios de 0.15m/s

0.00175M /

Q
AORIFICIOS PO\;TUBO - O 15”/ - 0’012m2

Si se los distribuye en las dos caras se tiene:

Area de orificios por cara 0.0122m2 —0,0058 m?

Haciendo orificios de 3/4" 6sea de @ = 0,01905 m
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Numero de orificios (N)

*4
N*z*D? : N= Ac D = didmetro del orificio

/\C = 4 7T*'[)2
= %8*42 =20 Orificios por cara
7*0.0195

Espaciamiento = N(a, +t,)=2m

Entonces se tiene:

a, = —t.=2"_00190m= 0,0787m
N 20

(a, +t,) =0.0787m+0.01905m =0,0977m

Se tiene 20 orificios por cara de 3/4" espaciados 9,7 cm centro a centro.

Los dos tipos de entrada para el desarenador de placas se los pude observar en
las Figuras 17 y 18 respectivamente. Para el caso del la entrada tipo flauta
(Figural8) se garantiza la velocidad de salida de 0.15m/seg

Figura 16 esquema desarenador de placas.

SEDIMENTADOR

FLACAS

MEZCLADOR

Figura 17. sistema de entrada distribuida con seccion variable.
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|
Q DISEFO

Orificios 3/4" cada 9.7cm

Entrada distribuida con seccion variable ver fotografia ANEXO F

Figura 18 sistema de entrada tipo flauta

2

@ DISERO

FLAUTA

Entrada no distribuida ver fotografia ANEXO G
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3. CONSTRUCCION Y ARMADO DEL MONTAJE DE LABORATORIO
3.1 HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN EL MONTAJE DE LABORATORIO

Para la construccion y el montaje de la estructura se utiliza Numerosas
herramientas

Figura 19 equipo de eléctrico

Equipos:

Pulidora
Taladro
Soldador

Figura 20 herramienta utilizada

Herramientas [ X . S ]
Wil SN 32 ey A
Foaket s [

Llaves de tuerca |
Llaves reticulares '
(Rachas)
Destornilladores
Llaves inglesas
Llaves de tuberia
Niveles
Limas (Redondas
y Planas)
Pistola de silicona
Alicate
Brocas
Remachadora
Segueta
Marca puntos




Figura 21 equipo de proteccion

Dispositivos de
proteccién

Orejeras
Guantes
Gafas
Tapabocas
Delantales

3.2 CONSTRUCCION DE LOS SISTEMAS

3.2.1 Impermeabilizacion, limpieza y pintura del tanque existente. Una vez
sacado el tanque a un lugar donde se pueda trabajar se procedié a la aplicacién
del levanta 6xido en la parte inferior del tanque, al dia siguiente se procedio a pulir
con un disco de alambre (carda) para retirar el oxido acumulado, ya terminado se
aplico varias capas de anticorrosivo para su proteccion, después se lijo todo el
tanque , se procede a la aplicacion de anticorrosivo en el interior del tanque una
vez secado se aplica varias capas de pintura para su terminacion final como se
indican en las Figuras 23y 24 .

Figura 22 limpieza e Impermeabilizacién Figura 23 orificios para de
ensamble




3.2.2 Construccién canaleta de salida. En esta etapa de la construccion se
procede a la elaboracion de este importante elemento en el sistema que nos
permite la recoleccion a la salida del vertedero. Para dicha construccion se utilizo
una ldmina de zinc la que fue cortada con la pulidora, luego se procedio a doblar
con ayuda de la prensa y un alicate, una vez doblada se procedié a unir los
bordes con remaches figura 23y 24

Figura 24 ensamble canaleta Figura 25 remachado de canaleta

3.2.3 Construccion de la ampliacion del tanque. Para la ampliacion del tanque
fue necesaria la contratacion de un maestro el cual corto, doblo y soldé las
respectivas piezas, una vez terminado se procedio a limpiar, masillar y por ultimo a
pintar dicha ampliacion (ver figuras 26, 27)

Figura 26 terminado bordes Figura 27 masillado esquinas
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Figura 28 aplicacion de pintura Figura 29 aplicacion de anticorrosivo

La figura 31 Muestra la funcién que cumple la canaleta que es la de recolectar el
flujo. Proveniente del vertedero (Figura 30)

68



Figura 31 construccion vertedero  Figura 32 abertura salida de la canaleta

3.2.4 Construccion del mezclador y dosificador. Una parte importante para
obtener buenos resultados es lograr un buen proceso de mezclado agua -sélido
para simular al maximo las condiciones reales. Para la construccion del mezclador
se utiliza una estructura metalica que soporta un motor eléctrico bifasico que
tiene como fin girar una polea con una relacion 9 a 1 por medio de una banda de
caucho que a su vez mueve cinco paletas ubicadas en el interior de un tanque
mezclador con capacidad de veinte litros, una vez terminado su adaptacion se
procedio a su terminacion final pintandolo. Para el dosificador se formo una tolva
con una lamina la cual se incorporo un motor eléctrico que hace girar una banda
que transporta el material hacia mezclador.

Figura 33 soporte mezclador Figura 34 adaptacién motor
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Figura 35 adaptaciones de banda Figura 36 armado del mezclador

Figura 37 pintura
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3.2.5 Instalaciones hidraulicas realizadas. Se instalacion de tuberia de 1 1/2”
presion para bombeo desde el reservorio hasta desarenador. Para lo cual hubo la
necesidad de cortar la tuberia y instalar una te como se muestra en la Figura 40,
se instalaron dos universales con el objetivo de poder desmontar dicha inhalacion
si es necesario en el futuro.

Figura 39 adaptaciéon universal Figura 40 bomba que alimenta el Sistema

Figura 41 universal mezclador Figura 42 ensamble de codo 90°

Antes de la llegada del mezclador se instald6 una valvula de compuerta con el
objetivo de regular el caudal que llega al tanque desarenador figuras 42y 44.
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Figura 43 codo de entrada al mezclador Y Valvulas de compuerta

3.3 ADECUACIONA DESARENADOR DE PLACAS

Una vez terminado los ensayos del desarenador convencional se procede a la
adaptacion de desarenador placas. Primero se realizan los cortes correspondiente
de la tuberia, se hacen las perforaciones de los orificios uniformemente
distribuidos con ayuda de un taladro Figura 45 y por ultimo se instala todo en
conjunto en el tanque ver figura 45

Figura 44 distribucion de orificios utilizacion taladro
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Figura 45 ensamblé final

& 2

Terminado el acople de este tipo de entrada, se procede a medir, cortar, y a
montar las respectivas placas ver figura

Figura 46 medir Figura 47 cortar
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Figura 48 ensamble

Terminado las pruebas con este tipo de entrada, se desmontan las placas y se
acopla el segundo tipo de entrada (tipo flauta). Se instalan nuevamente las placas
y se realizan nuevos ensayos..

Figura 49 entrada tipo flauta
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4. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO Y TOMA DE DATOS

4.1 OBTENCION DEL SEDIMENTO.

Para la realizacion de los ensayos se obtuvo arena comprendida entre rangos de
material fino y muy fino tal como lo muestra la granulometria en la tabla 5, y
debido a la gran cantidad requerida hubo la necesidad de desplazarse hasta
Pilcudn (Narifio); en busca de una mina que proporcionara dicho material y donde
fue encontrado y luego transportado en bultos hasta el laboratorio.

Fecha: Noviembre del 2008

Origen Del Material Sélido: Mina Pilcuan (Narifio)

Clase De Material Solido Arena de mina (Rango: ver
(Clasificacion): granulometria )

Caudal Solido Variable

Gravedad: g =9,8066 m/s?

4.2ENSAYOS DE GRANULOMETRIA.

El andlisis granulométrico tiene como objetivo la determinacion cuantitativa de la
distribucion de tamafios de particulas de suelo.

Se hace el ensayo de granulometria para agregados segin (INSTITUTO
NACIONAL DE VIAS: 1998) I.N.V. E — 213 y otras referencias correspondientes:

ASTM C-136
AASHTO T-27
NLT - 150

Norma lcontec 77

Equipo

= Balanza de precision, con sensibilidad de 0.1%

= Tamices de malla cuadrada seleccionados de acuerdo con las
especificaciones del material que va a ser ensayado

= Bandejas

» Recipientes
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Procedimiento

= Se seleccion6 para cada material un muestra representativa para obtenerla se
realiz6 un cuarteo de cada uno de los materiales, cada material se pone a secar al
horno por 24 horas. Se deja enfriar y se pesa la cantidad requerida.

= Se selecciona un grupo de tamices de tamafos adecuados.
= El material retenido en cada tamiz es pesado en una balanza de precision

luego se suma todos los pesos y el valor total no debe diferir de la muestra inicial
en mas de 0.3%

Calculo y resultados

Tabla 5 andlisis granulométrico para una muestra de 1000gr.

Figura 50 curva granulométrica de la arena comprendida entre finay muy

fina.

peso retenido |peso que pasa |% %
No tamiz (gr) (gr) retenido |pasa
30 0 1000 0 100
50 270 730 27,00 73
70 370 360 37,00 36
100 210 150 21,00 15
140 110 40 11,00 4
170 20 20 2,00 2
200 20 0 2,00 0
TOTAL 1000 100,00

No]d)@tamiz
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4.3 ENSAYOS DE PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL

Se realiza el ensayo de peso especifico o gravedad especifica para la arena cuya
granulometria se indica en la tabla 5.

Se hace el ensayo de peso especifico de agregados finos segin (INSTITUTO
NACIONAL DE VIAS: 1998) I.N.V. E — 222 y otras referencias correspondientes:

1. ASTM C 128
2. AASHTO T 84
3. NLT 154

Equipo

1. Picnédmetros o balones volumétricos de 500 ml
2. Balanza de precision de 0.1 gr

3. Bomba de vacio

4. TermoOmetro

5. Horno

6. Molde de cono (tronco de cono recto)

7. Varilla metélica para apisonar

8. Pipeta

9. Bandejas

10.Recipientes de secado

Procedimiento

1. Se toma una muestra de 1000 gr del material y se pone a saturar por 24 horas.
2. Se extiende la muestra en una superficie no absorbente y se expone a una
corriente suave de aire caliente y se agita frecuentemente para conseguir un

secado uniforme. La operacion da por terminado cuando estén sueltos los
agregados finos

Figura 51 material extendido para verificar su estado.
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3. Se coloca la muestra en el molde conico, se deja caer libremente el piston sobre
la superficie de esta altura de aproximadamente 1 cm durante 25 veces se alisa la
superficie de la muestra y se alza el molde verticalmente. Si la muestra se
derrumba parcialmente al sacar el molde. Esto indica que ha alcanzado una
condicion de saturado con superficie seca:

Figura 52 llenado material Figura 53 verificacion de estado

4. Se introduce 250 gr de la muestra en bal6n volumétrico y se llena con agua a
20 C° hasta cerca de los 500 cm?®; Luego se hace girar el valén para eliminar
burbujas de aire. Se coloca en balén a bafio maria a 20 C° y se mantiene
aproximadamente una hora; luego se llena con agua a la misma temperatura
hasta 500 cm®. Se pesa en conjunto y se determina por diferencia el peso del
agua afadida.

Figura 54 peso de la muestra Figura 55 llenado material
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Figura 56 extraccion de aire Figura 57 bafio maria

5. se retira la muestra del balén y se deseca a 100 -110 C° hasta que el peso sea
constante; se enfria y se pesa.

6. calculos

Método para determinar el peso especifico

Se utilizan las siguientes convenciones:

G = peso de la muestra seca en gramos

Ga = Peso o volumen de agua afadida ala muestra para completar el
volumen de la probeta, expresada en gr o en cm?®

Vp = volumen de la probeta (cm®)

Datos obtenidos (matraz balon 1)

G =2471
Ga = 403,7
Vp = 500
Solucioén:
= G = 2.65gr/cm3

Reemplazando en [5.1]
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Datos obtenidos (matraz balon 1 2)
G = 247

Ga =402.5

Vp =500

Reemplazando en [5.1]

ps =2.61gricm®

Datos obtenidos (matraz balon 1 3)
G =248
Ga =406.2

Vp =500

Reemplazando en [5.1]

ps = 2.69gr/cm’

Promedio para los tres ensayos = 2.65 gr/cm®

4.4 PROCESO ENSAYOS DE PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL

Con un sistema de aforo existente en laboratorio (ver Figura 60) para la
determinacion de la cantidad de caudal por volumen en un tiempo determinado y
que se regula por una llave de 1 1/2“que se encuentra ubicada a la entrada del

mezclador.

Tabla 6 tabla de aforo.

1 2 3 4 5
AREA |ALTURA |VOLUMEN|TIEMPO | CAUDAL
m? m m? seg Ips
0,158 | 0,120 0,019 7,6 2,50
0,158 | 0,120 0,019 9,5 2,00
0,158 | 0,120 0,019 11,2 1,70
0,158 | 0,120 0,019 12,6 1,50
0,158 | 0,120 0,019 19,0 1,00

Columna 1: Area superficial del aforador
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Columna 2: altura comprendida entre linea y linea que se puede observar en la
Figura 54

Columna 3: volumen que resulta al multiplicar el area superficial por la altura
(12 cm.)

Columna 4: Tiempo necesario para cubrir dicho volumen

Columna 5: caudal que se desea obtener para realizar los respectivos ensayos

4.4.1 Proceso para medicion de caudal

1
2
3.
4

o o

Se enciende la bomba

Se abre la valvula de regulacién ubicada antes del mezclador

Se deja llenar el tanque hasta que rebose

Se regula el caudal con la valvula de entrada al mezclador y se mide con el
sistema de aforo

para medir con el sistema de aforo se procede Cerrar la valvula del aforador
una vez el nivel del agua llegue al punto A se arranca el cronémetro y se
detiene al llegar al punto B. (Figura 59)

se repite el proceso hasta obtener un tiempo aproximado para lograr el
caudal que se requiere en cada caso

Figura 58 medicién de caudal Figura 59 sistema de aforo
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4.5 SELECCION DE MATERIAL

El uso del material indicado para la realizacion de los ensayos es de gran
importancia para la obtencién de datos significativos y de buena credibilidad, por lo
gue se tomo la decision de buscar un material que cumpla con las caracteristicas
de un material sedimentable. Para nuestros ensayos se propuso tomar
inicialmente tres tipos de arena (gruesa, media y fina); pero con arena media y
gruesa no se obtuvo resultados ya que sedimentaban en un 100%. Por lo que
obligo a tomar rangos de arena entre fina y muy fina. Con el propdsito de lograr
resultados encaminados al objetivo de la investigacion Debido a que la
clasificaron de este material es muy dispendioso y su cantidad requerida es
enorme se decide tomar una arena que se encuentre entre estos rangos. La
arena que se tomo fue extraida de una mina de Pilcuan (Narifio) a 1 hora de la
ciudad de Pasto via al sur. Luego en el laboratorio de materiales de la Universidad
de Narifio el material fue secado a la intemperie, y se tomo una muestra para
determinar su granulometria y gravedad especifica.

4.6 CALIBRACION DEL CAUDAL SOLIDO.

Al tomar la concentracion de sedimento como variable en la investigacion, se
determina a continuacién la cantidad de arena suministrada por el dosificador de
cono y valvula de compuertade 1’y 1 /4” Ver Tablas 7.1y 7.2

En seguida se determinan la concentracion de sélidos al caudal de entrada al
sedimentador de acuerdo a la dosificacion de sélidos que varian de acuerdo al
namero de vueltas de la valvula de compuerta como se indica en las Figuras 62y
63.

Figura 60 dosificador de cono.




Para estos ensayos se utilizé un dosificador de cono; el cual arroj6 los resultados
siguientes al ser calibrado:

Tabla 7 caudal sélido suministrado por el dosificador con llave de compuerta
de 1”.

1 2
CANTIDAD
NO VUELTAS MATERIAL
1 510,00 gr/min
2 1210,0 gr/min
3 2000,0 gr/min
4 2970,0 gr/min
5 4100,0 gr/min
6 5250,0 gr/min
7 6300,0 gr/min

Figura 61 curva de calibracién caudal sélido para valvula de 1”.

Vi N\
CURVA DE CALIBRACION DISIFICADOR VALVULA 1
8
7 <}
6 B
C
5 y = -5E-08x2 + 0,001x + 0,416
Z | R2 = 0,998
2]
O T T T T T T
20 1000 2000 3000 . .4000\,5000 6000 7000 |

Tabla 8 caudal so6lido suministrado por el dosificador con llave de
compuerta de 1 %4”.

1 2

No VUEL CANTIDAD MATERIAL
1 689,65 gr/min
2 1658,50 gr/min
3 2680,00 gr/min
4 3948,50 gr/min
5 5368,50 gr/min
6 6896,50 gr/min
7 8567,65 gr/min
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Figura 62 curva de calibracion caudal sélido para valvula de 1 '4”

CURVA DE CALIBRACION DISIFICADOR VALVULA DE 1 1/4"

No VUELTAS
OFRr N WROUGON®

y = -3E-08x? + 0,001x + 0,334
R2? = 0,999

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
(gr/min) ARENA

DONDE:

Columna 1: se refiere a la cantidad de vueltas que se da a la valvula de
compuerta para que arroje el material.

Columna 2: cantidad de material que arroja en gramos en minuto.

4.7 PROCEDIMIENTO PARA LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

4.7.1 Numero de ensayos. La realizacion de estos ensayos con lleva a un arduo
trabajo en lo que se refiere a la obtencion de la cantidad de material, de agua
requerida, evacuaciéon manual, secado y reutilizacion de material secado y toma
de peso del material no removido. Lo dificil radica que para un so6lo ensayo se
utiliza enormes cantidades tanto de agua como de arena.

Para obtener dicho material entre rangos de arena fina a muy fina sobre lleva a un
largo trabajo para su obtencién.

Para dicho procedimiento se fija una concentracion la cual se graduara por medio
de un dosificador de sélidos: y cuyo valor se explica mediante la siguiente tabla.

Tabla 9 variacién en los parametros de ensayo.

1 | 2 2
DEFLECTOR COMPUERTA
CAUDAL (LPS) CONCENTRACIONES ALTURA
0,40%, 0,67%, 1%, 1,27%,
2 1,63%, 2% 1m
1 1,83% 1m
1,5 1,23% 1m
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1,7 1,09% 1m
2 0,93% Im
2,5 0,74% 1m
1m, 0,8m, 0,6m, 0,4m,
2 1% 0,2m

DEFLECTOR DE COMPUERTA: Para el tipo de entrada utilizada

Para este caso la Tabla 8 significa que se probaron seis concentraciones
diferentes; para un mismo caudal y altura de compuerta. Como también se hizo
variar caudal de 1 a 2.5 Ips. Con concentracion que varia de acuerdo al caudal y
altura de deflector constante. Y por ultimo se varia altura de compuerta 5 niveles.
Con una concentracion y caudal constante.

Columna 1: Caudal utilizado para cada ensayo.
Columna 2: Concentraciones para dicho caudal y para ese tipo de entrada.
Columna 3: Si es = 1m indica que se mantuvo una altura constante para ese

ensayo Si es = 1m, 0.8m..., 0.2m. Indica que se hicieron variaciones de altura
cuyo numero aparece en la celda correspondiente ese caudal.

Tabla 10 variacion en los pardmetros de ensayo

1 | 2
DEFLECTOR ORIFICIOS
CAUDAL (LPS) CONCENTRACIONES
0,40%, 0,67%, 1%, 1,27%,
2 1,63%, 2%
1 1,83%
1,5 1,23%
1,7 1,09%
2 0,93%
2,5 0,74%

DEFLECTOR DE ORIFICIOS: Para el tipo de entrada utilizada

Para este caso la Tabla 9 Significa que se probaron seis concentraciones
diferentes; para un mismo caudal y deflector orificios. Como también se hizo variar
caudal de 1 a 2.5 Ips. Con concentracién que varia de acuerdo al caudal.
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Columna 1: Caudal utilizado para cada ensayo.

Columna 2: Concentraciones para dicho caudal y para ese tipo de entrada.

De las tablas 8 y 9 se puede deducir el nUmero de ensayos es igual al nUmero de
variaciones de concentracion, caudal y altura de compuerta segun el caso.

4.8 EL PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE DATOS SE RESUME DE LA
SIGUIENTE MANERA:

4 .8.1 Procedimiento de toma de datos:

1.

w N

ok

No

Se establecera el caudal liquido requerido con el fin de garantizar el tiempo
de retencién apropiado y asi mismo para que en desarenador de placas
exista un régimen laminar como es necesario.

Se abre la valvula de paso del caudal.

Se mide el caudal liquido que pasa por el vertedero, dejando que el
sistema entre en equilibrio.

Se enciende el mezclador de paleta eléctrico.

Se adiciona el material sélido preparado con anterioridad por medio de un
dosificador tipo reloj de arena ubicado en la parte superior del mezclador
de paleta.

Se vierte el material sélido hasta que la mezcla se estabilice.

A la salida del vertedero se retiene la cantidad de particulas que se
escapan por medio del tamiz No 200

Se repite el proceso anterior con una nueva concentracion.

4,8.2 Procedimiento para calcular la eficiencia:

VARIABLES A CUANTIFICAR:

1.

2.

Cantidad dosificada a la que se llamard, (Cd)

Cantidad no removida a la que se llamara, (Cn.r)

La eficiencia de remocion sera:

EFICIENCIA%) = (1_ CCnrj *100= (1_ Cantidadno removndaj*100 5.2]

d cantidaddosificada

86



5. PRUEBAS, ANALISIS DE DATOS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
EN LOS SISTEMAS

5.1 PRUEBAS EN DESARENADOR CONVENCIONAL (DEFLECTOR DE
COMPUERTA)

5.1.1 Pruebas de variacién de concentracion. Para evaluar el efecto de la
concentracion sobre la eficiencia en desarenadores convencionales, se llevan a
cabo las pruebas con variacion de concentracion usando una entrada al sistema
tipo compuerta con una altura de la misma de 1m. Osea h = 1m que seria
constante y variando la concentracion de acuerdo al material dosificado. Los
pardmetros requeridos se ven en la tabla 10.

Tabla 11 variacién de la concentracién

VARIACION DE LA CONCENTRACION (C)
1 2 3 4 5 6
T dosificacion
DEFLECTOR Qr Ii/s) Qs (gr/min) | QS (gr/min) p.c Crotal (min)
Compuerta h1(1 mts) 2 1210,0 24,20 0,40% 20,00
Compuerta h1(1 mts) 2 2000,0 40,00 0,67% 20,00
Compuerta h1(1 mts) 2 2970,0 59,40 1,00% 20,00
Compuerta h1(1 mts) 2 4100,0 82,00 1,27% 20,00
Compuerta h1(1 mts) 2 5250,0 105,00 1,63% 20,00
Compuerta h1(1 mts) 2 6300,0 126,00 2,00% 20,00

DESCRIPCION TABLA 11

Variacién de concentracion: en este espacio se coloca la descripcion del
parametro.

Columna 1: Altura de compuerta a partir de la base del tanque: se simbolizara
con la letra (h); necesario para obtener el parametro adimensional h H- Que para

el caso en el tanque de pruebas H=1.1m y h = variable; % es un parametro
gue se varia como se indica en la tablal2

Columna 2: Caudal liquido: caudal utilizado para el ensayo en l.p.s. Que para el
casoes Q, =2l/s

Columna 3: Caudal sélido: es la cantidad de material sélido (arena) utilizado
para llegar a la concentracion deseada. En (gr/min).

Ej: 1210 gr
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Columna 4: Caudal sdélido de la particula critica: es la cantidad de material
solido (arena) que de acuerdo a la granulometria es un 2% de Qg utilizado para

llegar a la concentracion deseada. En (gr/min).
Ej: 126 gr/min

Columna 5: Concentracion total: es la cantidad de material en el liquido.
Obtenido por la féormula siguiente y expresado en %.

Qs [6.1]
Coa = ———*100
ol QL +Qs

Donde:
Q, = caudal de sélidos m®s

Q, = caudal de liquido m®/s

0.00000761m? / s

Cootal = e ——*100=0.40%
0.00000761m* / s+0.002m* / s

EJ:

Columna 6: Tiempo de dosificacion: tiempo en (min) que se adiciona el material
solido.

En el caso:

EJ: T, = 20min.

osifica@n
A continuacion se presenta la tabla 11 que corresponde al calculo de los

parametros necesarios para el andlisis, su variacion y el resultado en la eficiencia
de remocion para el desarenador convencional.

Tabla 12 calculos (ver figura 64)

RESULTADOS OBTENIDOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9
PESO arena (gr)| PESO arena p.c (gr) Coec PESO no /B
Cotad (9 Qs * Tdosifi Qs*T dosif 0,02 C pe (%) C o removido (gr) Dpe (%) - m

0,38% 24200 484 0,008% 0,0201 25,14 94,806 99,896 0,949
0,67% 40000 800 0,013% 0,0188 14314 82,108 99,642 0,824
1,00% 59400 1188 0,019% 0,0187 240,45 79,760 99,595 0,801
1,27% 82000 1640 0,026% 0,0203 4254 74,061 99,481 0,744
1,63% 105000 2100 0,033% 0,0203 721,6 65,638 99,313 0,661
2,00% 126000 2520 0,040% 0,0198 870,5 65,456 99,309 0,659
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DESCRIPCION TABLA 12
“Resultados obtenidos”: En este espacio se coloca la descripcidon de la tabla.

Columna 1: Concentracion total: es la cantidad de material en el liquido.
Obtenido por la ecuacion [6.1] y expresado en %.

0.00000761m® / s

Cooa = 4 ——*100=0.40%
0.00000761m° / s+0.002m* / s

EJ:

Columna 2: Peso de arena dosificada en gramos: Se obtiene multiplicando
caudal de solidos por el tiempo de dosificacion. O sea:

QS* Tdosifica(rin [62]
EJ: 1210gr/ min*20min=24200gr

Columna 3: Peso de arena dosificada en gramos de la particula mas critica:
se obtiene multiplicando caudal de sélidos por el tiempo de dosificacion y por su
contenido porcentual en el material gradado. O sea:

0.02* QS* Tdosiﬁcao:in [63]
Ej:  0.02* 1210gr / min*20min=484gr

Columna 4: Concentracion particula critica: es la cantidad de material en el
liquido, obtenido por la formula siguiente y expresado en %.

Cp.c =0.02* Ctotal [64]
Donde:
Cota = CONCenNtracion total.
C,.= concentracion de la particula critica

Ej: C,. =0.02*0.4%=0.008%

Columna 5: Relacién de concentraciones: resultado de la division de la
concentracion de la particula critica y la concentracion total. Se hace esta relaciéon
para que cuando se analicen los resultados se tenga en cuenta las dos

concentraciones asi:
CP.C

C

[6.5]

total

0.008% _ 1 1,

BJ: 0049 =

89



Columna 6: Peso no removido: peso de arena no removida, o la que se escapa
del sedimentador. En (gr).

EJ: 25.14qr.
Columna 7: Eficiencia de remocién de la particula critica: en esta columna se

obtiene la eficiencia teniendo en cuenta la concentracion de la particula mas critica
de la granulometria. Calculada con la ecuacion siguiente y expresada en %

Cantidad. .no..removida.p.c.(.gr)]* 100 [6.6]
6.6

%)=| 1-
5.0 (%) ( Cantidad. dosificada.p.c.(gr)

_ 25.14gr
4849r

Ei n,.(%)= [1 ]* 100 = 94.806%

Columna 8: Eficiencia de remocién total: en esta columna se obtiene la
eficiencia teniendo en cuenta la concentracion total. Calculada con la ecuacion:

[6.7]

P (%)= (1 _ Cantidad. total..no.removida (gr ))* 100

Cantidad. total. dosificada(gr)

_ 25.14gr

Ej: %)=|1
J ntotal( 0) ( 242009r

]* 100 =99.89%

Columna 9: Relaciéon de eficiencias: en esta columna se obtiene la eficiencia
teniendo en cuenta la concentracion de la particula critica y se la divide entre la
eficiencia teniendo en cuenta la concentracion total.

Mo [6.8]
ntotal

Donde:

n,.= Eficiencia de la particula mas critica
Nw1a)= Eficiencia total

94.8%
99.89%

EJ: =0.949
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Figura 63 eficiencia de remocion de la particula critica Vs concentracion total
en sedimentador convencional con deflector de compuerta.

EFICIENCIA VS CONCENTRACION
100,0
800 5 y =-1775,x + 97,53
__ 80,0 : R2=0,91
S 70,0 el
< 60,0
50,0
40,0
0,00% 050% 1,00% 150% 200% 2,50%
Ctotal (%)

Por Figura 62 se puede deducir que a > concentracion < eficiencia

Por consiguiente: eficiencia de remocion de la particula critica en funcion de la

concentracion g f(C.a)

Al escribir la ecuacion de la grafica se tiene:

S Y =-1775.5X+97,535

[6.9]
Donde (Y) corresponde a la eficiencia 7,
Donde (X) corresponde a la concentracion C,,,,,
La expresion 7o f(Coiar) queda asi:
M. =—17755C,, +97.535 [6.10]

5.1.2 Pruebas con variacion de altura de deflector de compuerta. Para evaluar
el efecto de la condicibn de entrada sobre la eficiencia en sedimentadores
convencionales, se llevan a cabo las pruebas con una concentracion constante
usando una entrada al sistema tipo compuerta con una altura de la misma que
varia de 0.2m a 1m. Los parametros requeridos se ven en la tabla 12.

Los datos siguientes son obtenidos en las pruebas con una concentracion
constante de 1%
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Tabla 13 variacion de la altura del deflector.

VARIACION DE LA ALTURA DEFLECTOR
1 2 3 4 5
: ) T
RErrevor b | QL | Qs (gr/min) | Cuowa  ¢o)| ~ @ohcacion
1 2 2970,0 1,00% 20
0,8 2 2970,0 1,00% 20
0,6 2 2970,0 1,00% 20
0,4 2 2970,0 1,00% 20
0,2 2 2970,0 1,00% 20

DESCRIPCION TABLA 13

Variacion de altura del deflector: en este espacio se coloca la descripcion del
parametro

Columna 1: Altura del deflector: aqui se varia la altura del deflector de
compuerta de 1m a 0.2m. h = variable.

Columna 2: Caudal liquido: caudal para el ensayo en l.p.s. Que para el caso es
Q. =2lIs

Columna 3: Caudal sdlido: es la cantidad de material sélido (arena) utilizado
para llegar a la concentracion deseada. En (gr/min)

Ej: 200 Kg

Columna 4: Concentracién total: es la cantidad de material en el liquido
obtenido por la ecuacion[6.1] y expresado en %.

3
EJ: Cou = 0.0000186m* / s *100 = 1.0%

0.0000186m* / s+0.002m* / s

Columna 5: Tiempo de dosificacion: tiempo en (min.) que se adiciona el
material solido. En el caso Tgosificacion = 20min.

Tabla 14 resultados (ver figura 65)

RESULTADOS OBTENIDOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9
A =ALTURA DE | PESO arena (gr)| PESO arena p.c (gr) ¢ p.c PESO no U p.c
DEFLECTOR (m) Qs * Trer Qs*T dosif *0,02 C pe (%) C ol removido (gr) T pe (%) 1 total (%) N
1 59400 1188 0,019% 0,0187 239,25 79,861 99,597 0,802
038 59400 1188 0,019% 0,0187 160,35 86,503 99,730 0,867
0,6 59400 1188 0,019% 0,0187 165,58 86,062 99,721 0,863
04 59400 1188 0,019% 0,0187 100,5 91,540 99,831 0,917
02 59400 1188 0,019% 0,0187 79,53 93,306 99,866 0,934
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DESCRIPCION TABLA 14
Resultados obtenidos: En este espacio se coloca la descripcion de la tabla.

Columna 1: Altura del deflector: aqui se varia la altura del deflector de
compuerta de 1m a 0.2m y se mide la eficiencia para cada altura.

Columna 2: Peso de arena dosificada en gramos: Se obtiene con la ecuacion
[6.2] multiplicando caudal de sélidos por el tiempo de dosificacion. Osea:

EJ: 2970gr / min*20min=59400gr

Columna 3: Peso de arena dosificada en gramos de la particula mas critica:
Se obtiene con la ecuacion [6.3] multiplicando caudal de sélidos por el tiempo de
dosificacion y por su contenido porcentual en el material gradado. Osea:

Ej:  0.02* 2970gr / min*20min= 1188gr

Columna 4: Concentracion particula critica: es la cantidad de material en el
liqguido. Obtenido por la ecuacion [6.4] y expresado en %.

Ej:  C,.=0.02*1.0%=0.019%%

Columna 5: Relacién de concentraciones: resultado de la divisibn de la
concentracion de la particula critica y la concentracion total. Se hace esta relaciéon
para que cuando se analice los resultados se tenga en cuenta las dos
concentraciones asi: ecuacion [6.5]

0.02%
1.0%

EJ: =0.0187

Columna 6: Peso no removido: peso de arena no removida, o la que se escapa
del sedimentador. En (gr).

Columna 7: Eficiencia de remocién de la particula critica: en esta columna se
obtiene la eficiencia teniendo en cuenta la concentracion de la particula mas critica
de la granulometria. En % ecuacion [6.6]

_239.25gr

* 100 =79.86%
1188gr ) ’

Bl 17,.(%)= (1

Columna 8: Eficiencia de remocion total: en esta columna se obtiene la
eficiencia teniendo en cuenta la concentracion total. Se expresa en % ecuacion
[6.7]
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EJ _ 239250

59400gr

Columna 9: Relaciéon de eficiencias: en esta columna se obtiene la eficiencia
teniendo en cuenta la concentracion de la particula mas critica de la
granulometria. En % y se la divide entre la eficiencia teniendo en cuenta la
concentracion total, ecuacion [6.8]

Nhotar(Y0)= [1 ]* 100 =99.597%

79.86°%%
. 290802
EJ. “9957

Figura 65 eficiencias de remocién de la particula critica Vs altura de compuerta en
desarenador convencional para deflector de compuerta.

EFICIENCIA VS ALTURA DEFLECTOR DE COMPUERTA

100,0
y =-15,96x + 97,03
'\\ R2=0,914

g o4 \\
=

80,0 M

70,0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
h(m)

Por la figura 65 se puede deducir que a > altura del deflector < eficiencia

Por consiguiente: eficiencia de remocion de la particula critica en funcion de la
altura del deflector M,.. f(0)

En la ecuacion de la gréfica se puede remplazar asi:
Sl Y =-15.963X +97.032 [6.11]
Donde (Y) corresponde a la eficiencia n,,,,

Donde (X) corresponde a la altura h de la compuerta a partir de la base.
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Remplazando la expresion gueda asi:
Mpc F(N)
n,. =—15963n+97.032 [6.12]

5.1.3 Pruebas de variacidén de caudal. Para evaluar el efecto de la variacion del
caudal sobre la eficiencia en sedimentadores convencionales, se llevan a cabo las
pruebas con variacion de caudal usando una entrada al sistema tipo compuerta
con una altura de la misma de 1m. Osea h = 1m que seria constante y la
concentracion que varia de acuerdo al caudal liquido. Los parametros requeridos
se ven en la tabla 14.

En estas pruebas se varia caudal por lo que varia el nimero de Froude.

Tabla 15 variacién del caudal.

VARIACION DEL CAUDAL Q

1 2 3 4 5 6
h = ALTURA DE T dosificacion
DEFLECTOR (m) | QL (/s) NF Qs (gr/min) | C total (%) (min)

1 1 0,0002 2970,0 1,83% 20

1 15 0,0004 2970,0 1,23% 20

1 17 0,0004 2970,0 1,09% 20

1 2 0,0005 2970,0 0,93% 20

1 2,5 0,0006 2970,0 0,74% 20

DESCRIPCION TABLA 15

Variacién de caudal liquido: en este espacio se coloca la descripcion del
parametro.

Columna 1: Altura del deflector: aqui se varia la altura del deflector de
compuerta de h = 1m.

Columna 2: Caudal liguido: caudal para el ensayo que variade 1 a 2.5 |.p.s.

Columna 3: Numero de Froude: parametro que relaciona velocidad del flujo,
gravedad y altura de nivel del flujo que para canales abiertos.

v
NF =
[6.13] Jog*H

DONDE:

V =velocidad (m/s)
g= gravedad (m?/s)
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H = altura nivel (m)

[6.14] NF Q
NG

DONDE:

Q = caudal (m?s)
A = area transversal (m?)

Ej: 0.002m* /s

NF = =0.0005
1.29m2+/9.81m/ 2 * 1.10m

Columna 4. Caudal sélido: es la cantidad de material so6lido (arena) utilizado
para llegar a la concentracion deseada. En (gr/min)

Columna 5: Concentracion total: es la cantidad de material en el liquido
obtenido por la formula [6.1] y expresado en %.

3
EJ: Cow= 0.0000188m°/S . 100_1 g3y
0.0000186m° / s+0.001m” / s

Columna 6: Tiempo de dosificacion: tiempo en (min.) que se adiciona el
material sdlido.

Tabla 16 calculos (ver figura 66)

RESULTADOS OBTENIDOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9
PESO arena (gr) | PESO arena p.c (gr) Coue PESO no WL
NF Qs * Ty Qs'Tdosif*0,02 | Cpp (%) C v removido (gr) pe () 7 oal (%) 7 vl
0,0002 59400 1188 0,037% 0,0204 140,65 88,161 99,763 0,884
0,0004 59400 1188 0,025% 0,0202 154,25 87,016 99,740 0,872
0,0004 59400 1188 0,022% 0,0202 224,24 81,125 99,622 0,814
0,0005 59400 1188 0,019% 0,0202 248,54 79,079 99,582 0,794
0,0006 59400 1188 0,015% 0,0201 295,62 75,116 99,502 0,755

DESCRIPCION TABLA 16
Resultados obtenidos: En este espacio se coloca la descripciéon de la tabla.

Columna 1: Numero de Froude: parametro que relaciona velocidad del flujo,

gravedad y altura de nivel del flujo que para canales abiertos, ecuacion [6.14]

Ej:

: 3 0.002m?® /s
1.29m?1/9.81m / s * 1.10m

NF 0.0002
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Columna 2: Peso de arena dosificada en gramos: se obtiene multiplicando
caudal de solidos por el tiempo de dosificacion, ecuacion [6.2]

EJ: 2970gr / min*20min=59400gr

Columna 3: Peso de arena dosificada en gramos de la particula més critica:
se obtiene multiplicando caudal de sdlidos por el tiempo de dosificacion y por su
contenido porcentual en el material gradado, ecuacion [6.3]

Ej:  0.02* 2970gr / min*20min= 1188gr

Columna 4: Concentracion particula critica: es la cantidad de material méas fino
en el liquido. Es el 2% de la concentracion total y se obtiene por la férmula [6.4] vy
expresado en %.

Ej:  C,.=0.02*1.83%=0.037%

Columna 5: Relacion de concentraciones: Resultado de la division de la
concentracion de la particula critica y la concentracion total, ecuacion [6.5]

£ 0.037%
1.83%

Columna 6: Peso no removido: Peso de arena no removida. O la que se escapa
del sedimentador. En (gr).

= 0.0204

Columna 7: Eficiencia de remocién de la particula critica: en esta columna se
obtiene la eficiencia teniendo en cuenta la concentracién de la particula mas critica
de la granulometria, ecuacién [6.6]

_14065gr

* 100 = 88.161%
1188gr

Ej: 7,.(%)= (1

Columna 8: Eficiencia de remocién total: en esta columna se obtiene la
eficiencia teniendo en cuenta la concentracion total, ecuacion [6.7]

_14065gr

* 100 = 99.763%
59400 ) ’

EJ ntotal(%): (l

Columna 9: Relacion de eficiencias: En esta columna se obtiene la eficiencia
teniendo en cuenta la concentracion de la particula mas critica de la
granulometria. En % y se la divide entre la eficiencia teniendo en cuenta la
concentracion total. En %, ecuacion [6.8]
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0 00,
EJ: 8816T% _ ) g84

99.763

Figura 64 eficiencia de remocion de la particula critica Vs variacién de
caudal. Variando asi Froude en desarenador convencional y para deflector

de compuerta.

EFICIENCIA VS FROUDE

100,0 y =-39911x + 98,38
SRR i R2:= 0,916
80,0 TRy S
gl R peow
=700
< 60,0

50,0

0,00000 0,00010 0,00020 0,00030 0,00040 0,00050 0,00060 0,00070

NF

Por la Figura 63 se puede deducir que a > caudal < eficiencia

Por consiguiente: eficiencia de remocion de la particula critica en funcién de
NF . 7,.f(NF)

Si se escribe la ecuacién de la grafica se tiene:

Y =-39911X+98.386 [6.15]

Donde (Y) corresponde a la eficiencia Moc
Donde (X) corresponde a NF

La expresién n,.f(NF) quedaasi:

7,. =—39911NF +98.386 [6.16]
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5.2 PRUEBAS EN DESARENADOR CONVENCIONAL (DEFLECTOR DE
ORIFICIOS)

5.2.1 Pruebas de variacién de concentracion. Para evaluar el efecto de la
concentracion sobre la eficiencia en sedimentadores convencionales, se llevan a
cabo las pruebas con variaciéon de concentracion usando un deflector que para
este caso es de orificios y variando la concentracién de acuerdo al caudal sélido
dosificado. Los parametros requeridos se ven en la tabla 16.

Tabla 17 variacién de la concentracion

VARIACION DE LA CONCENTRACION C
1 2 3 4 5 6
T dosificacion
DEFLECTOR QL ls) | Qs (gr/min) | Qs (gr/min)p.c| C total (%) (min)
Orificios 2 1210,0 24,20 0,40% 20,00
Orificios 2 2000,0 40,00 0,67% 20,00
Orificios 2 2970,0 59,40 1,00% 20,00
Orificios 2 4100,0 82,00 1,27% 20,00
Orificios 2 5250,0 105,00 1,63% 20,00
Orificios 2 6300,0 126,00 2,00% 20,00

DESCRIPCION TABLA 17

Variacion de concentracidén: en este espacio se coloca la descripcién del
parametro.

Columna 1: Tipo deflector: necesario para saber al tipo de entrada.

Columna 2: Caudal liquido: caudal para el ensayo en l.p.s. Que para el caso es
Q. =2lIs

Columna 3: Caudal sdlido: es la cantidad de material sélido (arena) utilizado
para llegar a la concentracion deseada. En (gr/min)

Columna 4: Caudal sdélido de la particula critica: es la cantidad de material
solido (arena) de acuerdo a la granulometria es un porcentaje de Q, utilizado para

llegar a la concentracion deseada. En (gr/min)
Ej: Qg(gr/ min)p.c=0.02*1210gr / min=24.20gr

Columna 5: Concentracion total: es la cantidad de material en el liquido.
Obtenido por la formula [6.1] y expresado en %.
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EJ: 0.00000761m° / s

C... =
©al ™ 0,0000176dm° / s+0.002m3 / s

Columna 6: Tiempo de dosificacion: Tiempo en (min.) que se adiciona el
material solido.

*100=0.40%

Tabla 18 céalculos (ver figura 67)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
PESO arena (gr) Qs| PESO arena p.c (gr) Cpe PESO no 7 p.c
Crotal (%) * Tdosifi Qs*Tdosif*0,02 Cv.c (%) C total removido (gr) D pc (%) 7 total (%) 77 total
0,38% 24200 484 0,008% 0,0201 18,52 96,174 99,923 0,962
0,67% 40000 800 0,013% 0,0188 120,54 84,933 99,699 0,852
1,00% 59400 1188 0,019% 0,0187 145,32 87,768 99,755 0,880
1,27% 82000 1640 0,026% 0,0203 354,52 78,383 99,568 0,787
1,63% 105000 2100 0,033% 0,0203 495,62 76,399 99,528 0,768
2,00% 126000 2520 0,040% 0,0198 632,50 74,901 99,498 0,753

DESCRIPCION TABLA 18

Columna 1: Concentracidn total: es la cantidad de material sélido en el liquido.
Obtenido por la ecuacion [6.1] y expresado en %.

0.0000076Im° / s

total — 3 3 * 100 - 0400/0
0.0000176Im* / s+0.002m" / s

EJ: C

Columna 2: Peso de arena dosificada en gramos: se obtiene multiplicando
caudal de sélidos por el tiempo de dosificacion, ecuacion [6.2]

Ej:  1210gr / min*20min= 24200gr

Columna 3: Peso de arena dosificada en gramos de la particula més critica:
se obtiene multiplicando caudal de sélidos por el tiempo de dosificacion y por su
contenido porcentual en el material gradado, ecuacién [6.3]

Ej: 0.02* 1210gr / min*20min=484gr

Columna 4: Concentracion particula critica: es la cantidad de material en el
liquido. Obtenido por la férmula siguiente y expresado en %, ecuacion [6.4]

Ej:  C,. =0.02*0.4%=0.008%

Columna 5: Relacion de concentraciones: resultado de la division de la
concentracion de la particula critica y la concentracion total. Se hace esta relaciéon
para que cuando se analice los resultados se tenga en cuenta las dos
concentraciones, ecuacion [6.5]

EJ:
0.008%

0.4—(%) - 00201 100



Columna 6: Peso no removido: peso de arena no removida. O la que se escapa
del sedimentador. En (gr).

EJ: 18.52 gr

Columna 7: Eficiencia de remocién de la particula critica: en esta columna se
obtiene la eficiencia teniendo en cuenta la concentracion de la particula mas critica
de la granulometria. En %, ecuacion [6.6]

_18.52¢gr
484qr

Columna 8: Eficiencia de remocion total: en esta columna se obtiene la
eficiencia teniendo en cuenta la concentracion total. Se expresa en %, ecuacion
[6.7]

Ej: Tow(%0)= (1

Eji  pc(%)= (1 )* 100 =96.174%

_ 185201 1. 100~ 99,920
24200gr

Columna 9: Relaciéon de eficiencias: en esta columna se obtiene la eficiencia
teniendo en cuenta la concentracion de la particula mas critica de la
granulometria. En % y se la divide entre la eficiencia teniendo en cuenta la
concentracion total, ecuacion [6.8]

96.17%

EJ: 99,020

Figura 65 eficiencia de remocion de la particula critica Vs concentracion en
sedimentador convencional con deflector de orificios

=0.962

EFICIENCIA VS CONCENTRACION
120,0
100,0 ~
800 T
S 60,0 y=+1235x + 974
é’; 40,0 2=0,837
20,0
0,0
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50%
Ctotal(%)

Por la figura 64 se puede deducir que a > concentracion < eficiencia
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Por consiguiente: eficiencia de remocioén de la particula critica en funcién de la
concentracion total 7, f(Cya)

En la ecuacion de la gréfica se puede remplazar asi:

Y = -1235.3X+97,4 [6.17]
Donde (Y) corresponde a la eficiencia 7,
Donde (X) corresponde a la concentracion C,
La expresion (C queda asi:
np.c f total ) [618]

7y =—12353C g +97.4

5.2.2 Pruebas con variacion de caudal. Para evaluar el efecto de la variacion del
caudal sobre la eficiencia en sedimentadores convencionales, se llevan a cabo las
pruebas con variacion de caudal usando una entrada al sistema como es un
deflector de orificios y una concentracion que varia de acuerdo al caudal liquido.
Los pardmetros requeridos se ven en la tabla 18.

Tabla 19 variacion de la caudal

VARIACION DEL CAUDAL Q
1 2 3 4 5 6
C total T dosificacion
DEFLECTOR | QL (I/s) NF Qs (gr/min) (%) (min)
Orificios 1 0,0002 2970,0 1,83% 20
Orificios 15 0,0004 2970,0 1,23% 20
Orificios 1,7 0,0004 2970,0 1,09% 20
Orificios 2 0,0005 2970,0 0,93% 20
Orificios 2,5 0,0006 2970,0 0,74% 20

DESCRIPCION TABLA 19

Variacion de caudal liquido: En este espacio se coloca la descripcion del
parametro.

Columna 1: Tipo de entrada: aqui se utiliza deflector de orificios.

Columna 2: Caudal liguido: caudal para el ensayo que variade 1 a 2.5 l.p.s.
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Columna 3: Numero de Froude: parametro que relaciona velocidad del flujo,
gravedad y altura de nivel del flujo que para canales abiertos, ecuacion [6.14]

0.002m?3 /s

— —0.0002
1.29m?+/9.81m/ % * 1.10m

Ei: NF

Columna 4: Caudal sélido: es la cantidad de material sélido (arena) utilizado
para llegar a la concentracion deseada. En (gr/min)

Columna 5: Concentracion total: es la cantidad de material en el liquido.
Obtenido por la ecuacion [6.1] y expresado en %.

0.0000186m* / s

EJ: C,.. =
©al™0,0000186m* / s +0.001m3 / s

*100=1.83%

Columna 6: Tiempo de dosificacion: tiempo en (min.) que se adiciona el
material solido

Tabla 20 resultados (ver figura 68)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
PESO arena (gr) PESO arena p.c (gr) C p.c PESO no /S

NF Qs * Tusy Qs*T dosif 0,02 Cpe @ | C o removido (gr) Ve (%) 7 total %) 7 ol
0,0002 59400 1188 0,037% 0,0204 98,65 91,696 99,834 0,918
0,0004 59400 1188 0,025% 0,0202 116,52 90,192 99,804 0,904
0,0004 59400 1188 0,022% 0,0202 138,65 88,329 99,767 0,885
0,0005 59400 1188 0,019% 0,0202 212,25 82,134 99,643 0,824
0,0006 59400 1188 0,015% 0,0201 325,10 72,635 99,453 0,730

DESCRIPCION TABLA 20

Columna 1: Numero de Froude: parametro que relaciona velocidad del flujo,
gravedad y altura de nivel del flujo que para canales abiertos, ecuacién [6.14]

3 0.002m® /s
1.29m2+/9.81m / s2* 1.10m

Eji NF =0.0002

Columna 2: Peso de arena dosificada en gramos: se obtiene multiplicando
caudal de solidos por el tiempo de dosificacion, ecuacion [6.2]

EJ: 2970gr / min*20min=59400gr
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Columna 3: Peso de arena dosificada en gramos de la particula mas critica:
se obtiene multiplicando caudal de sélidos por el tiempo de dosificacion y por su
contenido porcentual en el material gradado, ecuacion [6.3]

Ej:  0.02* 2970gr / min*20min= 1188gr

Columna 4: Concentracion particula critica: es la cantidad de material en el
liguido. Obtenido por la formula [6.4] y expresado en %.

Ej:  C,.=0.02*1.83%=0.037%

Columna 5: Relacién de concentraciones: resultado de la division de la
concentracion de la particula critica y la concentracion total, ecuacion [6.5]

£ 0.037%
1.83%

Columna 6: Peso no removido: peso de arena no removida. O la que se escapa
del sedimentador. En (gr).

=0.0204

Columna 7: Eficiencia de remocién de la particula critica: en esta columna se
obtiene la eficiencia teniendo en cuenta la concentracion de la particula mas critica
de la granulometria, ecuacién [6.6]

. 98.65gr
: %)=| 1—
Ei: 7,.(%) ( 1183gr

Columna 8: Eficiencia de remocién total: en esta columna se obtiene la
eficiencia teniendo en cuenta la concentracion total, ecuacion [6.7]

)* 100=91.696%

_98.65gr

* 100 = 99.83%
594009r] ’

Bl (%)= (1

Columna 9: Relacion de eficiencias: En esta columna se obtiene la eficiencia
teniendo en cuenta la concentracion de la particula mas critica de la
granulometria. En % y se la divide entre la eficiencia teniendo en cuenta la
concentracion total, ecuacion [6.8]

EJ: 91.69%

=0.91
99.83 0.918
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Figura 66 eficiencia de remociéon Vs variacion de caudal. Por lo que varia asi
mismo Froude en sedimentador convencional y para deflector de orificios.

EFICIENCIA VS FROUDE

100,0

90,0 °\\ .

y =-56116x [+ 107,9
Rz =0,888

Ne.c (%)

70,0

60,0

0,00000 0,00010 0,00020 0,00030 0,00040 0,00050 0,00060 0,00070
NF

Por figura 68 se deduce que a > caudal < eficiencia
Por consiguiente: eficiencia de remocion de la particula critica en funcion de NF
M f(NF)
En la ecuacion de la gréfica se puede remplazar asi:
Y =-56116X+107.9 [6.19]

Donde (Y) corresponde a la eficiencia 7,
Donde (X) corresponde a NF

La expresion p, . f(NF)queda asi:
1, =—56116NF +107.9 [6.20]
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5.3 CALCULO DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE OBSTACULIZADO C%

5.3.1 Calculo del coeficiente de arrastre de particulas afectadas por la mezcla
para deflector de compuerta

Tabla 21 céalculo de las propiedades de los sedimentos con

variacion de la

. s
concentracion.
1 2 3 4 4 ] 7 a8 a 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2
d C ™ ™ pw s pm Ss A Vo vin d" | d" [ Rs | Rm n Vs Vm Co C'o
p.c Sélides del agua per C
try | %) | e | Tkpdmd] | kafmd]| Tkgmd] | [kofmd] ol © (ms) (mizis) olola © c] mps) | (mps) H H
1| 0075 0400 16,00] 988,72 | 996,72 | 2850,00 | 1001,21 | 26500 | 18534 | 1,1230E-06) 1,130E-08 02| 02 (4095|0003 0003 | 157,630 160,997
2] 0,075 | 0,670 16,00] 998,72 | 998,72 | 2650,00 | 1002,80 | 2,6500 | 16534 | 1,1230E-06] 1,134E-06 02| 02 [ 4955|0003 0003 | 157,630 163,317
3] 0,075 ]1.000] 16,000 998,72 [ 998,72 2650,00 | 100498 | 2.6500 | 16534 | 1,1230E-06 ] 1,140E-08 02| 0.2 4950 [ 0.003] 0003 | 157,630 166,204
4|0075 [ 1,270f16,00] goe,72 | 996,72 285000 | 100666 | 26500 | 18534 | 1,1230E-06] 1,145E-08 02| 02 [4947 o003 | o003 | 157630 166,610
50,075 1,630 16,00 986,72 [ 996,72 2650,00 | 1006,06 | 2,6500 | 16534 | 1,1230E-06] 1,151E-08 02| 02 (4842 0,003 0003 | 157,630 171,680
6 [ 0,075 ] 2,000] 16,000 998,72 [ 998,72 2650,00 | 1011,32 | 2,6500 | 16534 | 1,1230E-06 ] 1,158E-06 02| 0.2 4937|0003 0003 | 157630] 175,317
7] o075 1,000]16,00] 99672 |o9672] 265000 | 100406 | 28500 | 16534 | 1.1230E-06] 1,140E-08 02| 02 [4050|oo03| o003 | 157630 166,204
50075 ]1,000]16,00] 986,72 [ 996,72 2650,00 [ 100406 | 2,6500 | 16534 | 1,1230E-06] 1,140E-08 02| 02 (4950 0,003 0003 | 157,630 166,204
3 [ 0,075 [1.000] 16,000 998,72 [ 998,72 2650,00 | 100498 | 2,6500 | 16534 | 1,1230E-06 ] 1,140E-06 02| 0.2 4950 [ 0.003] 0003 | 157,630 166,204
10} 0,075 | 1,000f1&00] goa,72 | ooe,72| 265000 | 1004 .88 | 26500 | 18534 | 1,1230E-06] 1,140E-08 02| 02 [4050|oo03| o003 | 157630 166,204
11] 0,075 [1,000]18.00] 888,72 | 988,72 | 265000 | 100488 | 26500 | 1,6534 [ 1,1230E-06] 1,140E-08 02| 02 (4950 0,003 0003 | 157,630 166,204
12| 0,075 [ 3601 ] 16.00] 898,72 | 988,72 | 265000 | 102164 | 26500 | 1,6534 [ 1.1230E-06] 1.187E-08 02| 0.2 [4915[ 0,003 0003 | 157,630] 191,134
13f 0,075 [ 1834 [16.00] goa72 | ooe,72| 265000 | 101026 | 26500 | 18534 | 1,1230E-06] 1,155E-08 02| 02 [4030|oo03| ooo3 | 157630 173,762
14] 0,075 [ 1,230 [ 18.00] 888,72 | 988,72 | 265000 | 100643 | 26500 | 1,6534 [ 1,1230E-06] 1,144E-08 02| 02 (4847 0,003 0003 | 157,630 166,251
15] 0,075 [ 1,087 [ 16.00] 898,72 | 988,72 | 265000 | 100553 | 26500 | 1,6534 [ 1,1230E-06] 1.142E-08 02| 0.2 [4948|0.003] 0003 | 157,630 166,374
16f 0,075 | 0,625 18.00] goa,72 | 988,72 [ 265000 | 100451 | 26500 | 1,8534 | 1,1230E-06( 1,138E-08 02| 02 [ 4951 [oo03]| o003 | 157,630 165,546

5.3.2
para

calculo del coeficiente de arrastre de particulas afectadas por la mezcla
deflector de orificios

Tabla 22 célculo de las propiedades de los sedimentos con variacién de la

. 7
concentracion
2 3 4 5 6 7 & a 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
d C T* b pw ps pm Ss A W vm o | d Rs | Rm n Vs Vin Co C'n
p.c Sélidos del agua porC
tnmy | (%) oo | [kpma3] | [kgvm3] | [kgfm3] | [kgimd] 1] 5] (m2is) (n2i5) 5] ] 0] 5] 1] (nps) inps) 1] 1]
1|0075| 0400|1600 998,72 | 996,72 | 2650,00| 1001,21 | 2,6500 | 1,6534 | 11230506 | 1130606 [ 16| 17 | 02 | 02 | 4959 | 0,003 | 0,003 [157,630] 160,997
2 |o0vs] 0,670 [16,00] 99872 | 995,72 [ 2650,00] 1002,90 [ 26500 | 1,6534 | 11230E06 | 1134606 | 1,8 [ 17 | 02 | 02 | 4955 | 0,003 | 0003 [157,630] 163,317
3 0,075 1,000 | 16,00] 89872 | 995,72 | 650,00 100498 | 26500 | 16534 | 1,1230E-06 | 1140606 | 1,5 | 17 | 02 | 0,2 | 4950 | 0,003 | 0003 | 157,630 166.204
4 (0075 1,270 [ 16,00] 998,72 | 996,72 | 2650,00[ 1006,66 | 2,6500 | 1,6534 | 1123006 1145606 [ 1,6 | 17 | 02 | 02 | 4947 [ 0,009 | 0,003 [157,630] 168,610
5 |0075] 1,630 [16,00] 99872 | 995,72 | 2650,00] 100896 | 26500 | 1,6534 | 11230606 | 115106 | 1,8 [ 17 | 02 | 02 | 4842 | 0,003 | 0003 [157,630] 171,680
& | 0,075 2,000 | 16,00 89872 | 995,72 | 2650,00 1011,32 | 26500 | 16534 | 1,1230E-06 | 1158606 | 1,8 | 17 | 02 | 0,2 | 4837 | 0,003 | 0003 | 157,630] 175317
7 | 0,075] 1,000 | 16,00] 89872 | 995,72 | 2650,00] 100498 | 2,6500 | 16534 | 1,1230E-06 | 1,140E-06 | 18 | 17 | 02 | 0,2 | 4950 | 0,003 | 0,003 | 157,630 166,204
5 |0075] 1,000 [ 16,00] 99872 | 995,72 | 2650,00| 100498 | 2,6500 | 16534 | 1,1230E-06 | 1,1406-06 | 18| 17 | 02 | 0.2 | 4950 | 0,003 | 0003 | 157,630] 166.204
9 (0075 1,000 16,00 89872 | 995,72 | 650,00 100498 [ 26500 | 16534 | 1,1230E-06 | 1140606 | 18 [ 17 | 02 | 0,2 | 4850 | 0,003 | 0003 [ 157,630 166,204
100,075 1,000 | 16,00] 99872 | 998,72 | 2650,00] 100498 | 2,6500 | 1,6534 | 1,1230E-06 | 1,140E-06 | 18 | 17 | 02 | 0,2 | 4950 | 0,003 | 0,003 | 157,630 166,204
11] 0,075 1,000 [ 16,00] 998,72 | 998,72 | 2650,00] 100495 [ 26500 | 1,6534 | 1,1230E-06 | 1140606 | 1,8 17 | 02 | 0,2 | 4850 | 0,003 | 0003 | 157,630 166,204

Los calculos del coeficiente de arrastre obstaculizado
entrada se indican en las tablas 20 y 21, la cual se describe a continuacion:

DESCRIPCION TABLAS 21Y 22:

C’p para los dos tipos de

Columna 2: Diametro particula critica: es la particula de arena mas dificil a
remover; lo que equivale a la particula de menor diametro.
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Columna 3: Concentracién total: es la cantidad de material en el liquido.
Obtenido por la ecuacion [5.1] y expresado en %.

EJ 0.00000761M° / 5

Cootal = 3 57—~ 100=0.40%
0.0000076Im* / s+0.002m" / s

Columna 4: Temperatura: temperatura del agua al hacer el ensayo 16 °C
Columna 5: Peso Especifico Del Agua; calculada con la ecuacion:
7w =107°(T)’ —0.0055(T )’ +0.0002(T )+ 1000.08 [6.21]

EJ: 5, =10°(16)° —0.005516) +0.0002(16)+ 1000.08 = 998.72%

3

Columna 6: Densidad Del Agua: calculada con la ecuacion:

(T-4)

—1000—
Pu 180

6.22]

_ 2
EJ p, = 1000—((161)74) = 998.7%

Columna 7: Peso Especifico del la arena: calculada con la ecuacién [5.1] para el
cual se saco un promedio.

EJ. p,=265gr/cm’

Columna 8: Densidad De La Mezcla: calculada con la ecuacion:

[6.23]
Pm = Ly
1—(Cmta.)[”s_p“"]
Ps
= e = 92%;0 9987 =100121%
1—(0.004) &2 7220
(0.00 ( 2650 )
Columna 9: Ss so6lidos: calculada con la ecuacion:
p. =L [6.24]

~ 1000
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2650 _,

EJ:
o Pe = 1000

Columna 10: Coeficiente de densidad de la Mezcla: calculada con la ecuacion:

A — [p s — Pw ] [6.25]

E) A= 2650—998.7
998.7

) = 1.6532

Columna 11: Viscosidad del agua: calculada con la ecuacion:

L 1.792%10°°
“ " 140.0337*T +0.000221* T 2

[6.26]

1.792*10°°

EJ VW =
1+0.0337* 16 +0.000221* 16°

2
=1.12%10°° mT

Columna 12: Viscosidad de la mezcla: calculada con la ecuacion 2.48]
prs —6 2
e o - 2(2112%10°) m

—6
m 2 —3(0.004) 1.13%10

Columna 13: Diametro adimensional de la particula individual: calculada con

la ecuacion [2.41]
1

EJ . =( 1.65379.81 }(3Jo.oooo75= 1.8
(1.12*107°)

Columna 14: Diametro adimensional de la particula con concentracion:
calculada con la ecuacién [2.46] y el coeficiente de densidad de particulas (A")
dentro de una mezcla, se calcula con la ecuacion [2.47]

£ _[(1-0.004)(2650-1)7 _
= |:1+0.004(2650—1) 0.99

1

. 1

d,*=( 0.99 9.812 )[3)1_8 17
1.13*10°,
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Columna 15: Reynolds de la particula individual: calculada con la ecuacion
[2.40]

E): R, = (\/(25 + 1.2(1.8)2)— 5)1'5 =0.22

Columna 16: Reynolds de la particula afectado por la mezcla: calculada con la
ecuacion [2.45]

) R, =25+ 1.2(17.)?)-5) " =0.194

Columna 17: Exponente que cuantifica el efecto de la concentracion:
calculada con la ecuacion [2.44]

,_n[(Z— 2(0.004))}+ . r\l:o_l94:|

(2-3(0.004)) 0.22

EJ n
¢ Ln[1—(0.004)]

=4.959

Columna 18: Velocidad de asentamiento de la particula individual: calculada
con la ecuacion [2.38]

Er V.= (0.22)(1.12%10°) _
0.000075

0.003M
S

Columna 19: Velocidad de asentamiento de la particula afectado por la
mezcla: calculada con la ecuacion [2.43]

£3. V., =0.003(1—(0.004))"** = 0.003?

Columna 20: C': calculado con la ecuacion [2.39]

30 23 8/2
EJ: CD = |:(@ +] + 1j| =157.63

Columna 21: Coeficiente de arrastre de la particula afectado por la mezcla:
calculado con la ecuacién [2.49]

32 2/3 3/2
EJ: C D= [(mj + 1] =160.99
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5.4 ANALISIS DE DATOS E INTERPRETACION DE RESULTADOS EN
SISTEMA CONVENCIONAL (DEFLECTOR DE COMPUERTA)

Para analizar los datos se aplica regresion lineal multiple con el fin de encontrar
una ecuacion de la n, f(h/H, NF, C’, Cioa). Pues cada variable independiente

presenta una relacién lineal con la variable dependiente.

Tabla 23 datos a analizar con regresion multiple

ANALISIS DE DATOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

77 b .c € p.c

77 total C total

No| Q H h B L NF h/H cy

mas) | (m] | ] | [ | [ | 1 1 1 1
0,0020 1,1 1,0000 1,18 2,00 0,949 0,0201 0,0005 0,9091 161,00
0,0020 1,1 1,0000 1,18 2,00 0,824 0,0188 0,0005 0,9091 163,32
0,0020 1,1 1,0000 1,18 2,00 0,801 0,0187 0,0005 0,9091 166,20
0,0020 1,1 1,0000 1,18 2,00 0,744 0,0203 0,0005 0,9091 168,61
0,0020 1,1 1,0000 1,18 2,00 0,661 0,0203 0,0005 0,9091 171,88
0,0020 1,1 1,0000 1,18 2,00 0,659 0,0198 0,0005 | 0,9091 175,32
0,0020 1,1 1,0000 1,18 2,00 0,802 0,0187 0,0005 | 0,9091 166,20
0,0020 1,1 0,8000 1,18 2,00 0,867 0,0187 0,0005 | 0,7273 166,20
9 0,0020 1,1 0,6000 1,18 2,00 0,863 0,0187 0,0005 0,5455 166,20
10 | 0,0020 1,1 0,4000 1,18 2,00 0,917 0,0187 0,0005 0,3636 166,20
11| 0,0020 1,1 0,2000 1,18 2,00 0,934 0,0187 0,0005 0,1818 166,20
12| 0,0010 1,1 1,0000 1,18 2,00 0,884 0,0204 0,0002 0,9091 191,13
13| 0,0015 1,1 1,0000 1,18 2,00 0,872 0,0202 0,0004 | 0,9091 173,76
14 | 0,0017 1,1 1,0000 1,18 2,00 0,814 0,0202 0,0004 | 0,9091 168,25
15| 0,0020 1,1 1,0000 1,18 2,00 0,794 0,0202 0,0005 0,9091 166,97
16 | 0,0025 1,1 1,0000 1,18 2,00 0,755 0,0201 0,0006 | 0,9091 165,55

o|~N|o|o|s|w|N] -

DESCRIPCION TABLA 23

Andlisis de datos: en este espacio se coloca la descripcion de la tabla.
Columna 1: Numero de datos: necesario para contabilizar los datos.
Columna 2: Caudal liquido: caudal para el ensayo en |.p.s.

Columna 3: Altura del nivel del agua: En este caso H=1.1m

Columna 4: Altura del deflector: aqui se varia la altura h del deflector de
compuerta de 1m a 0.2m

Columna 5: Ancho del sedimentador; en este caso es constante. Osea: 1.18m

Columna 6: Longitud del sedimentador: estd comprendida desde el deflector al
vertedero.

Columna 7: Relacion de eficiencias: en esta columna se obtiene la eficiencia
teniendo en cuenta la concentracion de la particula mas critica de la

110



granulometria. En % y se la divide entre la eficiencia teniendo en cuenta la
concentracion total, ecuacion [6.8]

99.8995 9%

Columna 8: Relacién de concentraciones: resultado de la division de la
concentracion de la particula critica y la concentracion total, ecuacion [6.5]

0.008%

=0.02
0.04%

Columna 9: Numero de Froude: pardmetro que relaciona velocidad del flujo,
gravedad y altura de nivel del flujo que para canales abiertos, ecuacion [6.14]

EJ: 0.002m® /s

NF = —0.0005
1.29m?2+/9.81m / s2* 1.10m

Columna 10: Relacion (h/H): Parametro adimensional que relaciona la altura de
la compuerta y la altura del nivel del agua, y se escribe asi:

h

H [6.27]
Donde:
h= altura de la compuerta a partir de la base del tanque
H = altura del nivel del agua

Ejemplo: 11 =0.909

Columna 11: Coeficiente de arrastre afectado por la mezcla: Este parametro
se calcula con base a la tabla 20 columna 21.

111



Tabla 24 logaritmos de los datos de la tabla 22

LOGARITMOS DE LOS DATOS DATOS
1 2 3 4 5 6
No | Se-c NF h/H c'p |7 e
C (otal 77 total
1 -1,697 -3,329 -0,041 2,207 -0,023
2 -1,726 -3,329 -0,041 2,213 -0,084
3 -1,729 -3,329 -0,041 2,221 -0,096
4 -1,693 -3,329 -0,041 2,227 -0,128
5 -1,694 -3,329 -0,041 2,235 -0,180
6 -1,703 -3,329 -0,041 2,244 -0,181
7 -1,729 -3,329 -0,041 2,221 -0,096
8 -1,729 -3,329 -0,138 2,221 -0,062
9 -1,729 -3,329 -0,263 2,221 -0,064
10 -1,729 -3,329 -0,439 2,221 -0,038
11 -1,729 -3,329 -0,740 2,221 -0,030
12 -1,691 -3,630 -0,041 2,281 -0,054
13 -1,694 -3,454 -0,041 2,240 -0,059
14 -1,694 -3,399 -0,041 2,226 -0,089
15 -1,695 -3,329 -0,041 2,223 -0,100
16 -1,696 -3,232 -0,041 2,219 -0,122

DESCRIPCION TABLA 24

Logaritmo de datos: resultado de la extraccion del Logaritmo a cada uno de los
datos.

Columna 1: Numero de datos: necesario para contabilizar los datos.

Columna 2: Log de Numero de Froude
. h
Columna 4: Log de la Relacidn a

Columna 5: Log del Coeficiente de arrastre afectado por la mezcla
Columna 6: Log de la Relacién de eficiencias

Con las datos de la tabla 23 y haciendo regresién mdultiple variable en Excel se
obtiene la tabla 24
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Tabla 25. Regresion multiple de los datos Tabla 23

-3.4298 [ -0.10457] -0.76753] -0.08172 | 4.824256
0.69069| 0.03638 | 0.13047 | 0.45752 | 1.656141
0.82005] 0.02346 | #N/A #N/A #N/A
12.5317 11 #N/A #N/A #N/A
0.02759] 0.00606 | #N/A #N/A #N/A

La ilustraciéon del ANEXO O. Indica el
adicionales de la Tabla 24

orden de las estadisticas de regresion

Se mira las estadisticas de regresion adicionales de la tabla 24 y siguiendo el
orden que muestra el ANEXO O se tiene que:

sei, Sey, Ses, Sey,

Son los valores de error estandar para los coeficientes my, my,..., m4. Lo cual son
muy bajos.

Sep
El valor de error estandar para la constante b (sep, = 1.65)

2

El coeficiente de determinacion. Compara los valores estimados y reales, y los
rangos con valor de 0 a 1. Este es cercano a 1, por lo que hay una buena
correlacién en la muestra, es decir, no hay mucha diferencia entre el valor y
estimado y el valor y real.

sey
Es el error estdndar para la estimacién Y es muy pequefio debido a que ry es
cercano al

F
Se Utiliza la estadistica F para determinar si la relacion observada entre las
variables dependientes e independientes se produce por azar.

Utilizando DISTR.F de Excel se puede calcular la probabilidad de que se produzca
por azar un valor F superior. La distribucion F apropiada tiene los grados de
libertad vi1 y v,. Si np es el nimero de puntos de datos y const = VERDADERO o
se omite, entonces:

V2:df.
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DISTR.F (F; v1; v2) de Excel nos devolvera la probabilidad de que se produzca al
azar un valor F superior.

Para nuestro caso, df =11y F =12.532.

vi=16-11-1=4
v, =11

DISTR.F (12.532; 4; 11) = 0,000441074
Una probabilidad extremadamente pequefia. Por lo que se puede decir que la

ecuacion de regresion es util para predecir el valor de la relacién de eficiencias,
ecuacion [6.8]

Con las estadisticas de regresion de la tabla 24 se obtiene una ecuacion de la
siguiente forma:

Y = 10b * lel * X2m2 * X3m3 * "'Xnmn [6.28]

Donde:

Y =variable dependiente que para el caso es la relacion de eficiencias —=

ntotal
Variables independientes:
C
X, = P'C) [6.29]
' (Ctotal
X, =NF [6.30]
h
X, =| — 6.31
() /6.3
X4=C', [6.32]
Exponentes:
b=4.82
m; =-0.0817
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m,=-0.76
ms =-0.104
my =-3.42

Remplazando en [6.28] La ecuacion queda asi:

ﬂp,c _ 104.824
ﬂtotal [CP.C ]0.0817NF0'767(h)01104C. 3429
D
Donde: Cou )
NF=— 2

BHJaH

Que remplazando en [6.33] queda:

np c 104.824

Total Crec 00817 o) 0'767[hjo.104C' re
Coota BH./gH H °

Despejando B de [6.35] se tiene:

L
Q 104'824(77'”J_1( Coe ]_0.0817(hj_01104c- aaze | 7
H\/giH Noral Ctotal H e

B

Ademas se tiene que:
A =B*L
Donde:

A, =Area superficial del tanque.

L =Longitud del tanque

Entonces remplazando en [6.37] queda asi:

[6.33]

[6.34]

[6.35]

[6.36]

[6.37]

1
_| L*Q 104824 Mo - Coc R _Ol104C' _aaze | T [6.38]
AS - * —C ﬁ D .
H \ gH ”toral total
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L
Donde m debido a que deben tener la misma unidad de medida se convierten en

lo siguiente:
L(m) .
H(m) Donde L=2m debido que es una constante en el tanque de pruebas y H
. _ 2(m) 2
variable; por lo que remplazando se tiene: ————=—
P q p H(m) H,

En esta expresion se cancelan unidades y H se convierte en H,: por lo que lo se
llamard asi debido a que queda sin dimensién y que al remplazarlo en ecuacién
[6.38] queda de la forma:

1

AS _ 2Q 104.824[7],)_CJ_1( C e J—0,0817(h)—0.104C' a2 —0.767 [639]
H A * A\ gH Mioral Ctotal H °

A, = Area superficial del tanque en m?
n,. = Porcentaje de remocion particula critica en (%)

Donde:

M. = Porcentaje de remocion total (incluye la remocion de particulas con
didmetros mayores e iguales a los de la particula critica) en (%)

C,.= Concentracion de la particula critica en (%)

C.w = Concentracion total (incluye diametros de particulas iguales y superiores

a los de la particula critica) en (%)

h= Altura de la compuerta a partir de la bese del tanque en (m)
H = Altura del nivel del agua en (m)

H,= Valor adimencional de la altura del nivel del agua

C', = coeficiente de arrastre de particulas afectado por la mezcla.

De modo que el area A, requerida para tratar dicho caudal con cierta

concentracion, diametro de particula, altura de compuerta y porcentaje de
remocién se expresa en la ecuacidon[6.39]. Que en términos generales sirve para
pre dimensionar el tanque.
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Tabla 26 resultados al calcular la relacion de eficiencias y B con las
ecuaciones [6.35] y [6.36] y sus porcentajes de error.

CALCULOS
1 2 3 4
/. i Error con
———teorica eficiciencia | B teorico | Error con
17 total [%] Bl%]
0,898 5,368 1,269 7,6
0,860 4,341 1,118 5,3
0,810 1,141 1,164 1,4
0,766 2,864 1,139 3,5
0,717 8,501 1,062 10,0
0,671 1,841 1,153 2,3
0,810 1,015 1,166 1,2
0,829 4,411 1,253 6,2
0,854 0,997 1,197 1,5
0,891 2,784 1,226 3,9
0,958 2,584 1,144 3,1
0,848 4,065 1,247 5,7
0,862 1,250 1,201 1,8
0,874 7,353 1,077 8,7
0,792 0,240 1,185 0,4
0,688 8,922 1,334 13,1
ERROR PROMEDIO 2,216 4,7

DESCRIPCION TABLA 26

Columna 1: Eficiencia calculada con la férmula obtenida con la regresion
lineal de variable multiple: se obtiene a partir de los parametros que aparecen
en la ecuacion39 y con los datos de la tabla 22

Columna 2: Error con la eficiencia: se saca un porcentaje de error entre 7
tedrica y la 77 de cada ensayo. Con la formula.

6.40
( ﬂensayo - ﬂteorica) [ ]

”ensayo

*100

Columna 3: B calculada con la férmula obtenida con la regresion lineal de
variable multiple: se obtiene a partir de los pardmetros que aparecen en la
ecuacion [6.36] y con los datos de la tabla 22

Columna 4: Error con B: se saca un porcentaje de error entre B teoricay la B de
cada ensayo. Con la férmula.

(B [6.41]

—B,....)
ensayo teorica * 100
B

ensayo

En el ANEXO M se muestra una tabla en la que se obtiene el nimero de Hazen
para la condicion de compuerta y diferentes concentraciones.
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5.5 ANALISIS DE DATOS E INTERPRETACION DE RESULTADOS EN
SISTEMA CONVENCIONAL (DEFLECTOR DE ORIFICIOS)

Para analizar los datos se aplica regresion lineal multiple a los mismos con el fin
de encontrar una ecuacion de la n,.f (Nf, C'p, C). Ya que cada variable

independiente presenta una relacion lineal con la variable dependiente.

Tabla 27 datos a analizar con regresion maltiple

1 2 3 4 5 6 7 8 9
No| Q B H L[ Tee S NF C'p
7 total C total

m3/s] | [m] M | [m [ [ [ [
1 ] 00020 | 1,18 | 1,10 | 2,00 | 0,962 | 0,020L | 00005 | 161,00
2 | 00020 | 1,18 | 1,10 | 2,00 | 0,852 | 0,0188 | 0,0005 | 163,32
3 [ 00020 | 1,18 | 1,10 | 2,00 | 0,880 | 0,0187 | 0,0005 | 166,20
4 00020 | 1,18 | 1,10 | 2,00 | 0,787 | 0,0203 | 0,0005 | 168,61
5 | 00020 | 1,18 | 1,10 | 2,00 | 0,768 | 0,0203 | 0,0005 | 171,88
6 | 00020 | 1,18 | 1,10 | 2,00 | 0,753 | 0,0198 | 0,005 | 17532
7 (00010 | 1,18 | 1,10 | 2,00 | 0,918 | 0,0204 | 00002 | 166,20
8 [ 00015 | 1,18 | 1,10 | 2,00 | 0,904 | 0,0202 | 00004 | 166,20
9 [00017 | 1,18 | 1,10 | 2,00 | 0,885 | 0,0202 | 0,004 | 166,20
10 | 0,0020 | 1,18 | 1,10 | 2,00 | 0,824 | 0,0202 | 0,0005 | 166,20
11 | 0,0025 | 1,18 | 1,10 | 2,00 | 0,730 | 0,0201 | 0,0006 | 166,20

DESCRIPCION TABLA 27

Andlisis de datos: en este espacio se coloca la descripcion de la tabla.
Columna 1: Numero de datos: necesario para contabilizar los datos.

Columna 2: Caudal liquido: caudal para el ensayo en |.p.s.

Columna 3: Ancho del sedimentador: en este caso es constante. Osea: 1.18m
Columna 4: Altura del nivel del agua: en este caso 1.1m

Columna 5: Longitud del sedimentador: estd comprendida desde el deflector al
vertedero.

Columna 6: Relacion de eficiencias: en esta columna se obtiene la eficiencia
teniendo en cuenta la concentracion de la particula mas critica de la
granulometria. En % y se la divide entre la eficiencia teniendo en cuenta la
concentracion total, ecuacion [6.8]

g 948%

—— =0.962
99.89%
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Columna 7: Relacion de concentraciones: resultado de la division de la

concentracion de la particula critica y la concentracion total, ecuacion [6.5]
0.008%
0.04%

Columna 8: Numero de Froude: parametro que relaciona velocidad del flujo,
gravedad y altura de nivel del flujo que para canales abiertos, ecuacion6.14

=0.0201

i 0.002m?* / s

NF = —0.0005
1.29m?/9.81m/ % * 1.10m

Columna 9: Coeficiente de arrastre afectado por la mezcla: Este parametro se
calcula con base a la tabla 21

Tabla 28 logaritmos de los datos tabla 26

LOGARITMOS DE DATOS
1 2 3 4 5
No Cp.c NF C'h (77 b .c
C (otal 77 total
1 -1,697 -3,329 2,207 -0,017
2 -1,726 -3,329 2,213 -0,070
3 -1,729 -3,329 2,221 -0,056
4 -1,693 -3,329 2,227 -0,104
5 -1,694 -3,329 2,235 -0,115
6 -1,703 -3,329 2,244 -0,123
7 -1,691 -3,630 2,221 -0,037
8 -1,694 -3,454 2,221 -0,044
9 -1,694 -3,399 2,221 -0,053
10 -1,695 -3,329 2,221 -0,084
11 -1,696 -3,232 2,221 -0,136

DESCRIPCION TABLA 28

Logaritmo de datos tabla 26: Resultado de la extraccion del Logaritmo a cada
uno de los datos.

Columna 1: Numero de datos: necesario para contabilizar los datos.
Columna 2: Log relacion de concentraciones

Columna 3: Log de Numero de fraude

Columna 4: Log de C’p

Columna 5: Log de relacién de eficiencias.
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Con las datos de la tabla 27 y haciendo regresién multiple variable en Excel se
obtiene la tabla 28

Tabla 29 regresion multiple de los datos de la Tabla 27

2,44380558

0,21584506

0,40348632

3,94295598

0,72697477

0,07189522

0,55677579

2,11930787

0,77364308

0,02225584

#N/A

#N/A

7,97487056

7

#N/A

#N/A

0,01185039

0,00346726

#N/A

#N/A

La ilustracion del ANEXO O. Indica el
adicionales de la Tabla 29

Si miramos las estadisticas de regresion adicionales de la tabla 28 en el orden
que muestra el ANEXO O se tiene que:

orden de las estadisticas de regresion

S€1, S€y, S€3, S€y,
Son los valores de error estandar para los coeficientes my, my,..., m4. Lo cual son
muy bajos.

Sep
El valor de error estadndar para la constante b (sep, = 2.11)

)

El coeficiente de determinacion. Compara los valores estimados y reales, y los
rangos con valor de 0 a 1. Este es cercano a 1, por lo que hay una buena
correlaciéon en la muestra, es decir, no hay mucha diferencia entre el valor y
estimado y el valor y real.

sey
El error estandar para la estimacion Y es muy pequefio debido a que r, es cercano
al

F
Se Utiliza la estadistica F para determinar si la relacion observada entre las
variables dependientes e independientes se produce por azar.

Utilizando DISTR.F de Excel se puede calcular la probabilidad de que se produzca
por azar un valor F superior. La distribucion F apropiada tiene los grados de
libertad v1 y V2. Si np es el nimero de puntos de datos y const = VERDADERO o
se omite, entonces:
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v1=n—df—1
V2:df

DISTR.F (F; v1; v2) de Excel devolveréa la probabilidad de que se produzca al azar
un valor F superior.
Para nuestro caso, df =7y F =7.974

vi=11-7-1=3
Vo =7

DISTR.F (7.974,; 3; 7) = 0,011661319

Una probabilidad extremadamente pequefia. Por lo que se puede decir que la
ecuacion de regresion es Gtil para predecir el valor de la relacion de eficiencias.

Con las estadisticas de regresion de la tabla 28 se puede obtener una ecuaciéon
de la siguiente forma:

_ by M x my sy, M *x m, 6.42
Y =10° *x,™ *x,™ *x,™ *. X [6.42]

Donde:

Y = variable dependiente que para el caso es la relacion de eficiencias —£=

Total
Variables independientes:
X, = [g:’:] [6.43]
X, =NF [6.44]
X;=C'p [6.45]
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Exponentes:

b=394

m; = 0.403
m, = 0.215
ms = 2.443

Remplazando en [6.42] La ecuacion queda asi:

e 10°*

= 0403
ﬂtotal C . 2
(CP.C ) NF0.215C D2443

total

Donde usando la ecuacién [6.34] de NF y remplazando en [6.46] se tiene:

T]p.c 103.94

- . 0.215
Niotal CP.C 0403 Qd c 2443
Coota BH./gH °

Despejando B de [6.47] se tiene:

1
- -0.403 0215
_ Qd 3.94 ﬂp.c ' C p.c * v —2443 0215
B= 10394 22 Ch
H Y gH ﬂtotal Ctotal

Ademas usando ecuacion [6.37] y remplazando B se tiene que:

1

- -0.403 0215
As — I—* Qd 103,94( ﬂp.c ) 1( Cp.c ) C. —-2.443 0218
H AY QH ntotal C:total °

[6.46]

[6.47]

[6.48]

[6.49]

Donde H debido a que deben tener la misma unidad de medida se convierten en

lo siguiente:
L(m)
H(m) Donde L=2m ya que es una constante en el tanque de pruebas y H
variable; por lo que remplazando se tiene: _2(m) _2
» P q p ()" H,
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Se cancelan unidades y H se convierte en H,: por lo que lo que se lo llama asi
debido a que queda sin dimensién y que al remplazarlo en ecuacion [6.49] queda
asi:

1
-1 C -0.403 —0.215

2Qd 3.94 np.C p.c v —2.443
As=|———=[10""| — C 6.50
H.gH Niotal Cootal P [ ]

Donde:

A, = Area superficial del tanque en m?
n,. = Porcentaje de remocién particula critica en (%)

Nora = POrcentaje de remocion total (incluye la remocion de particulas con
diametros mayores e iguales a los de la particula critica) en (%)

C,.= Concentracion de la particula critica en (%)

C.w = Concentracion total (incluye diametros de particulas iguales y superiores

a los de la particula critica) en (%)
H = Altura del nivel del agua en (m)
H ,= Valor adimencional de la altura del nivel del agua

C',= coeficiente de arrastre de particulas afectado por la mezcla.
De modo que el area A, requerida para tratar dicho caudal con cierta

concentracion, diametro de particula, deflector con orificios de 2" distribuidos tal
como se indica en la figura 12 y porcentaje de remocion. Lo expresa la ecuacion
[6.50].

Tabla 30 resultados al calcularla relacion de eficiencias y B con las
ecuaciones [6.47] y [6.48] y sus porcentajes de error.

CALCULOS
1 2 3 4
7 Error con Error con
_pc teorica eficiciencia B teorico Bl%]
77tota| [%]
0,898 6,702 1,715 45,4
0,891 4,581 1,009 14,5
0,855 2,784 1,417 20,1
0,799 1,433 1,162 15
0,763 0,649 1,280 8,5
0,733 2,605 1,404 19,0
0,959 4,438 1,018 13,8
0,881 2,511 1,400 18,6
0,858 3,089 1,438 21,9
0,829 0,568 1,210 2,5
0,791 8,245 0,858 27,2
ERROR PROMEDIO 3,419 17,5
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DESCRIPCION TABLA 30

Columna 1. Eficiencia calculada con la férmula obtenida con la regresion
lineal de variable multiple: se obtiene a partir de los pardmetros que aparecen
en la ecuaciones [6.41] y los datos de la tabla 26

Columna 8: Error con la eficiencia: se saca un porcentaje de error entre relacion
de eficiencias tedrica y la relacion de eficiencias de cada ensayo. Con la ecuacion
[6.40].

Columna 9: B calculada con la férmula obtenida con la regresién lineal de
variable multiple: se obtiene a partir de los parametros que aparecen en la
ecuaciones [6.48] y los datos de la tabla 26

Columna 10: Error con B: se saca un porcentaje de error entre B tedricay la B
de cada ensayo. Con la ecuacion [6.41].

En el ANEXO N se muestra una tabla en la que se obtiene el nimero de Hazen
para la condicién de deflector de orificios y diferentes concentraciones.

5.6. PRUEBAS EN SISTEMA DESARENADOR DE PLACAS (ENTRADA
DISTRIBUIDA).

5.6.1 Pruebas de variacion de concentracién. Para evaluar el efecto de la
concentracion sobre la eficiencia en desarenadores de placas inclinadas, se
llevan a cabo las pruebas con variacion de concentracion usando una entrada al
sistema en forma distribuida. Los pardmetros necesarios se indican en la tabla 30
y los datos obtenidos para esas concentraciones se ven en la tabla 31

Tabla 31 pardmetros necesarios para el analisis

VARIACION DE LA CONCENTRACION C
1 2 3 4 5 6
ENTRADA QL(l/s) Qs (gr/min) PESO arenap.c @) | C yu (%9 | T dosificacion

Qs*T dosif *0,02 (min)
Distribuida sumerg 3,5 1210,0 24,20 0,2% 20,00
Distribuida sumerg 3,5 2000,0 40,00 0,4% 20,00
Distribuida sumerg 3,5 2970,0 59,40 0,5% 20,00
Distribuida sumerg 3,5 4100,0 82,00 0,7% 20,00
Distribuida sumerg 3,5 5250,0 105,00 0,9% 20,00
Distribuida sumerg 3,5 6300,0 126,00 1,1% 20,00
Distribuida sumerg 3,5 6896,5 137,93 1,2% 20,00
Distribuida sumerg 3,5 8567,7 171,35 1,5% 20,00
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DESCRIPCION TABLA 31

Variacion de concentracién: en este espacio se coloca la descripcion del
parametro a variar.

Columna 1: Indica el tipo de entrada

Columna 2: Caudal liquido: caudal utilizado para dicha prueba en I.p.s.

Ej: 3.5Ips

Columna 3: Caudal sdlido: es la cantidad de material sélido (arena) utilizado
para llegar a la concentracion deseada. En (gr/min)

Ej.: 1210 gr/min

Columna 4: Caudal solido de la particula critica: es la cantidad de material
sélido (arena) de acuerdo a la granulometria es un porcentaje de Qs utilizado

para llegar a la concentracion deseada. En (gr/min)
Ej.: 24 gr/min

Columna 5: Concentracion total: es la cantidad de material en el liquido.
Obtenido por la ecuacion [6.1] y expresado en %.

S 0.0000076Im° / s
@l 0,0000076IM° / s +0.0035m3 / s

*100=0.2%

Columna 6: Tiempo de dosificacion: tiempo en (min.) que se adiciona el
material solido.

Ej: 20min.
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Tabla 32 datos arrojados en las pruebas (ver figura 69)

RESULTADOS OBTENIDOS
1 2 3 4 5 6 7
PESO arena (gr) | PESO arena p.c (gr) C . Ciotal PESO no
Com %) Qs * T dosifi Qs*T dosif*0,02 pc (%) C,. removido (gr) | U exper
0,2% 24200 434,00 0,004% 49,894 14,65 96,973
0,4% 40000 800,00 0,007% 49,825 31,00 96,125
0,5% 59400 1188,00 0,011% 49,740 47,85 95,972
0,7% 82000 1640,00 0,015% 49,642 79,65 95,143
0,9% 105000 2100,00 0,019% 49,542 127,80 93,914
1,1% 126000 2520,00 0,023% 49,451 164,54 93,471
1,2% 137930 2758,60 0,025% 49,400 185,25 93,285
1,5% 171353 3427,06 0,031% 49,257 284,62 91,695

DESCRIPCION TABLA 32
Resultados obtenidos: en este espacio se coloca la descripcion de la tabla.

Columna 1: Concentracion total: es la cantidad de soélidos en el liquido. Y se
obtiene por la formula [6.1] y expresado en %.

c - 0.00000761m° / s
Rl ™ 0,00000761m° / s +0.0035m? / s

Ej: *100=0.2%

Columna 2: Peso de arena dosificada en gramos: se obtiene multiplicando
caudal de sélidos por el tiempo de dosificacién ecuacion [6.2].

EJ: 24200qr

Columna 3: Peso de arena dosificada en gramos de la particula més critica:
se obtiene multiplicando caudal de sélidos por el tiempo de dosificacién y por su
contenido porcentual en el material gradado, ecuacion [6.3]

EJ: 4849r

Columna 4: Concentraciéon particula critica: es la cantidad de material en el
liquido. Obtenido por la férmula [6.4] y expresado en %.

Ej: C,. =0.02*0.2%=0.004%

Columna 5: Relacién de concentraciones: resultado de la division de la
concentracion de la particula critica y la concentracion total con ecuacion:

Ctotal [651]

Crc
126



C, ¢ = concentracion de la particula critica

C.wa = la concentracion total

Columna 6: Peso no removido: peso de arena no removida. O la que se escapa

del sedimentador. En (gr).

Columna 7: Eficiencia de remocion experimental: en esta columna se obtiene
la eficiencia teniendo en cuenta la concentracion de la particula mas critica de la

granulometria.

_ Cantidad. no..removida.p.c.(.gr)

nexp(%)=(1

14.65gr
%)=|1-——"2
Nexp(%0) ( 184gr

Ej:

desarenador de placas con entrada distribuida.

Cantidad. dosificada.p.c.(gr)
)* 100=96.973%

)* 100

Figura 67 eficiencia de remocion de la particula critica Vs concentracion en

98,0

EFICIENCIA VS CONCENTRACION

97,0

391,1x + 97

B

,81

96,0
95,0

R2=0,984

Ny (%)

94,0

o
i

e

93,0
92,0

91,0

0,00%

0,50% 1,00% 1,50%

Crotal (%)

2,00%

Por figura 66 se puede deducir que a > concentracion < eficiencia

Por consiguiente: eficiencia de remocion de la particula critica en funcion de la

concentracion total

np.c f(QOtal )

En la ecuacion de la gréfica se remplaza asi:
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Y = -391.17X+97,815

Donde (Y) corresponde a la eficiencia 7,

Donde (X) corresponde a la concentracién C

La expresion 1, f(C,

total

) queda asi:

Moo =—39117C,, +97.815

[6.53]

[6.54]

Los calculos del coeficiente de arrastre obstaculizado C’p se indican en la tabla

32, la cual se describe a continuacion:

5.7 CALCULO DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE OBSTACULIZADO C%

Tabla 33 calculo de las propiedades de los sedimentos con variacion de la
concentracion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

dpc | C T w pw Ps pm Ss A Vw vm d* | d* [ Rs | Rm n Vs vm Co C'o
No Sélidos del agua por C

(mm) | ) | °c [[kp/m3]| [kg/m3] [ [kg/m3] | [kg/m3] | © 0 (m2/s) (m2/s) O1OlO0lo] O | s /| ms Bl 8]
10,075 0,2 | 16,00 | 998,72 | 998,72 | 2650,00 | 999,96 | 2,6500 | 1,6534 | 1,1230E-06 | 1,126E-06 | 1,8 | 1,8 | 0,2 | 0,2 [ 4,962 |0,0032|0,00317| 157,630 | 159,303
210,075] 0,4 | 16,00] 998,72 | 998,72 | 2650,00 | 1001,21 | 2,6500 | 1,6534 | 1,1230E-06 | 1,130E-06 | 1,8 [ 1,7 [ 0,2] 0,2 | 4,959]0,0032]0,00314]157,630] 160,997
310,075] 05 | 16,00] 998,72 | 998,72 | 2650,00 | 1001,84 | 2,6500 | 1,6534 | 1,1230E-06 | 1,131E-06 | 1,8 [ 1,7 [ 0,2] 0,2 | 4,958]0,0032]0,00312] 157,630] 161,852
410,075] 0,7 [ 16,00 [ 998,72 [ 998,72 | 2650,00 [ 1003,09 | 2,6500 | 1,6534 | 1,1230E-06 | 1,135E-06 | 1,8 | 1,7 | 0,2 | 0,2 [ 4,955 [0,0032]0,00309] 157,630| 163,577
510,075[ 0,9 | 16,00] 998,72 | 998,72 | 2650,00 | 1004,35 [ 2,6500 | 1,6534 | 1,1230E-06 | 1,138E-06 | 1,8 [ 1,7 [ 0,2| 0,2 | 4,952]0,0032[0,00306] 157,630] 165,323
60,075 1,1 | 16,00] 998,72 | 998,72 | 2650,00 | 1005,61 | 2,6500 | 1,6534 | 1,1230E-06 | 1,142E-06 | 1,8 [ 1,7 [ 0,2] 0,2 | 4,949]0,0032]0,00303] 157,630] 167,091
710,075 1,2 | 16,00] 998,72 | 998,72 | 2650,00 | 1006,24 | 2,6500 | 1,6534 | 1,1230E-06 | 1,144E-06 | 1,8 [ 1,7 [ 0,2| 0,2 | 4,948]0,0032]0,00302] 157,630| 167,983
810,075 1,4 | 16,00] 998,72 | 998,72 | 2650,00 | 1007,51 [ 2,6500 | 1,6534 | 1,1230E-06 | 1,147E-06 | 1,8 | 1,7 | 0,2] 0,2 | 4,945]0,0032]0,00299] 157,630] 169,783

DESCRIPCION TABLA 33

Columnal: Diametro particula critica: es la particula de

remover para el caso es 0.075mm

arena mas dificil a

Columna 2: Concentracion total: es la cantidad de material en el liquido.
Obtenido por la ecuacion [6.1] y expresado en %.

Ej.

0.0000076Im* / s

Ctotal = 3 3
0.0000176Im* / s+0.002m" / s

*100=0.40%

Columna 3: Temperatura: temperatura del agua al hacer el ensayo

Columna 4: Peso especifico del agua: calculada con la ecuacion [6.21]
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Kg

B ., =10"°(16)’ —0.0055(16)" +0.0002(16)+1000.08 =998.72- %

Columna 5: Densidad del agua: calculada con la ecuacion [6.22]

.. 16)—4)2 Kg
Ej: =1 _—(( =0987 2
I p, =1000 180 998.7 —

Columna 6: Peso Especifico del la arena: calculada con la ecuacion [5.1]
Ej: p, =265¢gr/cm’
Columna 7: Densidad de la mezcla: calculada con la ecuacion [6.23]

9987 — 100121 kg

2650—998.7 me
1—(0.004
(0.00af 2% 87

Bl pn=

Columna 8: Ss solidos: calculada con la ecuacion [6.24]

. 2650

_ 2990 _ 565
Pv =7000

Columna 9: Coeficiente de densidad de la mezcla: calculada con la ecuaciéon
[6.25]

A =(2650— 998.7

=1.6532
998.7 )

Columna 10: Viscosidad del agua: calculada con la ecuacion [6.26]

1.792*10°

Ej: v,= 5
1+0.0337* 16+ 0.000221* 16

2
=1.12*10"° mT

Columna 11: Viscosidad de la mezcla: calculada con la ecuacion [2.48]

_2(1112*10°) _ o m?

1 .
B v, = >~ 3(0.004) 1.13* 10
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Columna 12: Diametro adimensional de la particula: calculada con la ecuacion
[2.40]

N (3)
B d*=( 1.653 9.812J 3

(L12+10) 0.000075= 1.8

Columna 13: Diametro adimensional de la particula con concentracion:
calculada con la ecuacién [2.46] y el coeficiente de densidad de particulas (A")
dentro de una mezcla, se calcula a con la ecuacion [2.47]

B 4 |:(1—0.004)(2650— 1)

—=0.99
1+ 0.004(2650—1)

1

. 1

Ej d’*=( 0.99 9'_§12)(3)1.8=1.7
1.13% 10~

Columna 14: Reynolds de la particula individual: calculada con la ecuacion
[2.40]

B R, = (J(zs +12(L8))- 5)1'5 =022

Columna 15: Reynolds de la particula afectado por la mezcla: calculada con la
ecuacion [2.45]

B R, = (\/(25 +1.2(1.7. )2)— 5)1'5 —0.194

Columna 16: Exponente que cuantifica el efecto de la concentracion:
calculada con la ecuacion [2.44]

L (2= 2(0.004))}+ Ln[o.194]

Ei _ 1 (2—3(0.004)) 0.22
bone= Lr[1—(0.004)]

= 4.959

Columna 17: Velocidad de asentamiento de la particula individual: calculada
con la ecuacién [2.38]
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_(0.22)1.12*10°) _
B 0.000075

SHEAVA 0.003%

Columna 18: Velocidad de asentamiento de la particula afectado por la
mezcla, (también denominada velocidad de asentamiento obstaculizada):
calculada con la ecuacion [2.43]

Ej: Vi =0003(1-(0.004))"*% = 0.003%

Columna 19: Coeficiente de arrastre de la particula individual: calculado con la
ecuacion [2.39]

32 2/3 3/2
Ej: CD=[(@+) +1} =157.63

Columna 20: Coeficiente de arrastre de la particula afectado por la mezcla:
calculado con la ecuacion [2.49]

3/2

. 32 2/3
Eji: C,= {(m) + 1} =160.99

5.8 ANALISIS DE DATOS E INTERPRETACION DE RESULTADOS EN
SISTEMA DE PLACAS (ENTRADA DISTRIBUIDA)

Para analizar los datos se aplica regresion lineal multiple a los mismos con el fin
de encontrar una ecuacion de la n,.f (Cb C). Ya que cada variable

independiente presenta una relacion lineal con la variable dependiente.

En esta parte se ordenan los datos correspondientes a cada parametro en la
forma como se indica en la tabla 33.
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Tabla 34 datos a analizar con regresion multiple

1 2 3 4
Ciotal .
No Cpe C'p I exper
[ [ []
1 49,8937 159 96,973
2 49,8245 161 96,125
3 49,7399 162 95,972
4 49,6416 164 95,143
5 49,5421 165 93,914
6 49,4515 167 93,471
7 49,4002 168 93,285
8 49,2571 170 91,695

DESCRIPCION TABLA 34
Columna 1: Numero de datos: necesario para contabilizar los datos.

Columna 2: Relacién de concentraciones: resultado de la division de la
concentracion de la particula critica y la concentracion total, ecuacion [6.51]

Ej: 49.89

Columna 3: Coeficiente de arrastre afectado por la mezcla: este parametro se
calcula con base a la tabla 32 columna 20.

Columna 4: Eficiencia experimental: en esta columna se obtiene la eficiencia
teniendo en cuenta la concentracion de la particula mas critica de la
granulometria. En % ecuacion [6.52]

Ej: nexp(%)= (1_ LA.6oor

*100=96.973%
484qr

Tabla 35 logaritmos de los datos variacion de concentracion tabla 33

LOGARITMOS
1 2 3 4
C
No CtOtal C'p I exper
p.c
1 1,698 2,202 1,987
2 1,697 2,207 1,983
3 1,697 2,209 1,982
4 1,696 2,214 1,978
5 1,695 2,218 1,973
6 1,694 2,223 1,971
7 1,694 2,225 1,970
8 1,692 2,230 1,962
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DESCRIPCION TABLA 35

Logaritmo de datos: resultado de la extraccion del Logaritmo a cada uno de los
datos.

Columna 1: Niumero de datos: necesario para contabilizar los datos.
Columna 2: Log de la relacion de concentraciones:
Ej: Log 49.89 =1.698

Columna 3: Log del coeficiente de arrastre afectado por la mezcla: este
pardmetro se calcula con base a la tabla 32

Columna 4: Log de la eficiencia experimental:

Ej: Log 96.97 =1.987

Haciendo regresiéon multiple variable en Excel de la tabla 34 obtiene los siguientes
resultados tal como se muestra en la tabla 35.

Tabla 36 regresion multiple de los datos de la tabla 34 en Excel

0,002 | 4,202 | -5,152
0,652 | 3,276 | 6,997
0,984 | 0,001 | #N/A
155,780 | 5,000 | #N/A
0,000 | 0,000 | #N/A

La ilustracion del ANEXO O. Indica el orden de las estadisticas de regresion
adicionales de la Tabla 36.

Si se mira las estadisticas de regresion adicionales de la tabla 35 y siguiendo el
orden que muestra el ANEXO P se tiene que:
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S€;1, Sy, S€3, Sy,

Son los valores de error estandar para los coeficientes my, my,..., m4. Lo cual son
muy bajos.

Seyp
El valor de error estandar para la constante b (sep = 6.99)
2

El coeficiente de determinacion. Compara los valores estimados y reales, y los
rangos con valor de 0 a 1. Pues es 0.98 este es cercano a 1, por lo que hay una
buena correlacidén en la muestra, es decir, no hay mucha diferencia entre el valor
y estimado y el valor y real.

sey
Es el error estandar para la estimacion Y es muy pequefio debido a que r; es
cercanoal

F
Se Utiliza la estadistica F para determinar si la relacion observada entre las
variables dependientes e independientes se produce por azar.

Utilizando DISTR.F de Excel se puede calcular la probabilidad de que se produzca
por azar un valor F superior. La distribucion F apropiada tiene los grados de
libertad vi1 y vo. Sin es el nimero de puntos de datos y const = VERDADERO o se
omite, entonces:

v1=n—df—1
VZ:df

DISTR.F (F; v1; v2) de Excel nos devolvera la probabilidad de que se produzca al
azar un valor F superior.

Para nuestro caso, df =5y F =155.78

vi=8-5-1=2
Vo, =5

DISTR.F (155.78; 2; 5) = 3,13534E-05

Una probabilidad extremadamente pequefia. Por lo que se puede decir que la
ecuacion de regresion es til para predecir el valor de la relacion de eficiencias
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Con los datos de la tabla 35. Se obtiene una ecuacion de la forma:

Y =10° *x™ *x,™ *x,™ *..x ™ [6.55]
Donde:

Y = variable dependiente que para el caso es la eficiencia experimental 7,

Variables independientes:

C

X, = —““a') [6.56]
' (CP.C

X,=C, [6.57]
Exponentes:
b =-5152
my = 4.202

m2=0.002

Remplazando en [6.55] se obtiene:

C 4202
total v 0.002
(C ] Co [6.58]

pc

105.152

nexp =
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En la ecuacion [6.58] se tiene la eficiencia experimental en funcién de la
concentracion y del didmetro de particula incluido en C’p. Para una entrada
distribuida.

5.9 PRUEBAS EN SISTEMA DESARENADOR DE PLACAS (ENTRADA NO
DISTRIBIUIDA).

5.9.1 Pruebas de variacion de concentracién. Para evaluar el efecto de la
concentracion sobre la eficiencia en desarenadores de placas inclinadas, se
llevan a cabo las pruebas con variacion de concentracion usando una entrada al
sistema en forma no uniforme utilizando una flauta con cuatro orificios de 3” cada
uno; para garantizar asi una velocidad de salida menor a 0.2m/s en los orificios.
Los parametros necesarios se indican en la tabla 36 y los datos obtenidos para
esas concentraciones se ven en la tabla 37.

Tabla 37 corresponde a los parametros necesarios para el andlisis

VARIACION DE LA CONCENTRACION C

ENTRADA QL Ii/s) Qs (gr/min) PESO arena p.c ()| C torq (%) | T dosificacion

Qs*T dosif *0,02 (min)
Tipo flauta 35 1210,0 24,20 0.2% 20,00
Tipo flauta 35 2000,0 40,00 0,4% 20,00
Tipo flauta 35 2970,0 59,40 0,5% 20,00
Tipo flauta 35 4100,0 82,00 0,7% 20,00
Tipo flauta 35 5250,0 105,00 0,9% 20,00
Tipo flauta 35 6300,0 126,00 1,1% 20,00
Tipo flauta 35 6896,5 137,93 1.2% 20,00
Tipo flauta 35 8567,7 171,35 1,5% 20,00

DESCRIPCION TABLA 37

Variacién de concentracion: en este espacio se coloca la descripcion del
parametro.

Columna 1: Indica el tipo de entrada
Columna 2: Caudal liguido: caudal utilizado para dicha prueba en l.p.s.
Ej: 3.5Ips

Columna 3: Caudal sélido: es la cantidad de material sélido (arena) utilizado
para llegar a la concentracion deseada. En (gr/min)

Ej.: 1210 gr/min
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Columna 4: Caudal sdlido de la particula critica: es la cantidad de material
solido (arena) de acuerdo a la granulometria es un porcentaje de Qg utilizado para

llegar a la concentracion deseada. En (gr/min)
Ej.: 24 gr/min

Columna 5: Concentracion total: es la cantidad de material en el liquido en
contenido porcentual. Obtenido por la formula [6.1] y expresado en %.

c - 0.00000761m° / s
E: °° 0.00000761m° / s+0.0035m° /s

*100=0.2%

Columna 6: Tiempo de dosificacion: tiempo en (min.) que se adiciona el
material solido.

Ej: 20min

Tabla 38 datos arrojados en las pruebas (ver figura 70)

RESULTADOS OBTENIDOS
1 2 3 4 5 6 7
c total
C % PESO arena (gr) PESO arena p.c (gr) C, . 9% —_— PESO no
ol (%) Qs * T dosifi Qs*T dosif *0,02 pe (9 C . removido (gr) Y exper
0,2% 24200 484,00 0,004% 49,89369 18,65 96,147
0,4% 40000 800,00 0,007% 49,82453 34,84 95,645
0,5% 59400 1188,00 0,011% 49,73988 46,85 96,056
0,7% 82000 1640,00 0,015% 49,64163 110,54 93,260
0,9% 105000 2100,00 0,019% 49,54206 185,32 91,175
1,1% 126000 2520,00 0,023% 49,45149 214,52 91,487
1,2% 137930 2758,60 0,025% 49,40019 261,54 90,519
1,5% 171353 3427,06 0,031% 49,25705 390,54 88,604

DESCRIPCION TABLA 38
Resultados obtenidos: en este espacio se coloca la descripcion de la tabla.

Columna 1: Concentracion total: es la cantidad de sdlidos en el liquido.
Obtenido por la férmula [6.1] y expresado en %.
Ej:
c 0.0000076Im* / s
@™ 0,00000761m° / s+0.0035m° / s

*100=0.2%

Columna 2: Peso de arena dosificada en gramos: se obtiene multiplicando
caudal de solidos por el tiempo de dosificacion, ecuacion [6.2]

EJ: 24200gr
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Columna 3: Peso de arena dosificada en gramos de la particula mas critica:
se obtiene multiplicando caudal de sélidos por el tiempo de dosificacion y por su
contenido porcentual en el material gradado, ecuacion [6.3]

EJ: 484qr

Columna 4: Concentracion particula critica: es la cantidad de material en el
liguido. Obtenido por la ecuacion [6.4] y expresado en %.

Ej: C,. =0.02*0.4%=0.007%0

Columna 5: Relacién de concentraciones: resultado de la division de la
concentracion de la particula critica y la concentracion total, ecuacion [6.51]

Ej 04 _ 4982
0.007

Columna 6: Peso no removido: peso de arena no removida. O la que se escapa
del sedimentador. En (gr).

Columna 7: Eficiencia de remocion experimental: en esta columna se obtiene
la eficiencia teniendo en cuenta la concentracién de la particula mas critica de la
granulometria ecuacion [6.52]

_1865¢gr

%)=| 1
Nexp(%0) ( 484gr

)* 100=96.14/%

Figura 68 eficiencia de remocion de la particula critica Vs concentracion total

EFICIENCIA VS
8C6)NCENTRACION

96,0 AT y = -616,1x + 97,96
R2 = 0,940

N
£4.0

;éz,o \\o\
90,0 \
88,0 P

0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00%
Ctotal (%)

138



Por figura 67 se puede deducir que a > concentracion < eficiencia

Por consiguiente: la eficiencia de remocion de la particula critica en funcion de la
concentracion total

ﬂp.c f(qotal )

En la ecuacion de la gréfica se puede remplazar asi:

Y = -616.17X+ 97,969 [6.59]

Donde (Y) corresponde a la eficiencia n,,,,

Donde (X) corresponde a la concentracién C

np.c f(qotal )

La expresion gueda asi:

7ye =—616.17C, 1y +97.969 6.70)

5.10 ANALISIS DE DATOS E INTERPRETACION DE RESULTADOS EN
SISTEMA DE PLACAS (ENTRADA NO DISTRIBUIDA)

Para analizar los datos se aplica regresion lineal multiple a los mismos con el fin
de encontrar una ecuacion de la n,.f (Cb C). Ya que cada variable

independiente presenta una relacion lineal con la variable dependiente.

En esta parte se ordenan los datos correspondientes a cada parametro en la
forma como se indica en la tabla 38.
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Tabla 39 datos a analizar con regresion multiple

1 2 3 4
Ct(:vtal
No ? C'p I exper
[] [] []
1 49,8937 159 96,147
2 49,8245 161 95,645
3 49,7399 162 96,056
4 49,6416 164 93,260
5 49,5421 165 91,175
6 49,4515 167 91,487
7 49,4002 168 90,519
8 49,2571 170 88,604

DESCRIPCION TABLA 39

Columna 1: Numero de datos: necesario para contabilizar los datos.

Columna 2: Relaciéon de concentraciones: resultado de la division de la
concentracion de la particula critica y la concentracion total, ecuacion [6.51]

Ej: 49.89

Columna 3: Coeficiente de arrastre afectado por la mezcla: este parametro se
calcula con base a la tabla 32.

Columna 4: Eficiencia experimental: en esta columna se obtiene la eficiencia
teniendo en cuenta la concentracibn de la particula mas critica de la
granulometria. En %, ecuacion [6.52]

18.65gr
Ej nexp(%)= (1_—g

*100=196.147%
484qr

Sacando Log a cada dato de la tabla 38 se obtiene la tabla 39.
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Tabla 40 logaritmos de los datos

LOGARITMOS
1 2 3 4

Ctotal i
No C'p I exper

Chec

1,698 2,202 1,983
1,697 2,207 1,981
1,697 2,209 1,983
1,696 2,214 1,970
1,695 2,218 1,960
1,694 2,223 1,961
1,694 2,225 1,957
1,692 2,230 1,947

o|N|o|a|s|w|N] -

DESCRIPCION TABLA 40

Logaritmo de datos: resultado de la extraccion del Logaritmo a cada uno de los
datos.

Columna 1: Numero de datos: necesario para contabilizar los datos.
Columna 2: Log de la relacion de concentraciones

Columna 3: Log del coeficiente de arrastre afectado por la mezcla: este
parametro se calcula con base a la tabla 32

Columna 4: Log de la eficiencia experimental
Haciendo regresién multiple variable en Excel se obtiene los resultados de la tabla

41
Tabla 41 regresion multiple de los datos de la tabla 39 en Excel

-0,008 | 6,684 | -9,347
2,051 |10,303| 22,004
0,942 | 0,004 | #N/A
40,552 | 5,000 | #N/A
0,001 | 0,000 | #N/A

La ilustracion del ANEXO O. Indica el orden de las estadisticas de regresion
adicionales de la Tabla 41. Se tiene:

Seq, Sey, Se3, Sey,

Son los valores de error estandar para los coeficientes my, my,..., m4. Lo cual son
muy bajos.

Sep
El valor de error estandar para la constante b (se, = 22.004)
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rz

El coeficiente de determinacion. Compara los valores estimados y reales, y los
rangos con valor de 0 a 1. Pues es 0.942 este es cercano a 1, por lo que hay una
buena correlacion en la muestra, es decir, no hay mucha diferencia entre el valor
y estimado y el valor y real.

sey
Es el error estdndar para la estimaciéon Y es muy pequefio debido a que r, es
cercano al

F
Se Utiliza la estadistica F para determinar si la relacion observada entre las
variables dependientes e independientes se produce por azar.

Utilizando DISTR.F de Excel se puede calcular la probabilidad de que se produzca
por azar un valor F superior. La distribucion F apropiada tiene los grados de
libertad v; y V2. Si n es el nimero de puntos de datos y const = VERDADERO o se
omite, entonces:

vi=n—-di=1
V2:df.

DISTR.F (F; v1; v2) de Excel devolvera la probabilidad de que se produzca al azar
un valor F superior.

Para nuestro caso, df =5y F =40.55
vi=8-5-1=2

Vo = 5

DISTR.F (40.55; 2; 5) = 0,001899798

Una probabilidad extremadamente pequefia. Por lo que se puede decir que la
ecuacion de regresion es Gtil para predecir el valor de la r eficiencia experimental

77exp
Con los datos de la tabla 40 se obtiene una ecuacién de la forma:

Y =10° *x™ *x,™ *x,™ *...x "™ [6.71]
Donde:
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Y = variable dependiente que para el caso es la eficiencia experimental 7, ,

Variables independientes:

X1= (—tha') [6.72]
pP.C
X2=C', [6.73]

Exponentes:
b =-9.347
m; = 6.68

m2 = -0.008

Remplazando en [6.71] la ecuacién queda asi:

C 6.684
otal
[Ct t ] [6.74]

p.Cc

Tlexp = <, 0008
C 5 . 109.347

En la ecuacion [6.74] se tiene la eficiencia experimental en funcién de la
concentracion y del diametro de particula incluido en C’p para una entrada no
distribuida.

5.11 RELACION CONCENTRACION - EFICIENCIA (SISTEMA DE PLACAS)

Si se desarrolla mateméaticamente la ecuacion 2.43] se puede observar que para
una velocidad de sedimentacion Vs calculada con la ecuacién [2.38] para una
particula de 0.075mm de didmetro y que al afectarla por la concentracion en una
mezcla se observa que las velocidades de sedimentacion se reducen
gradualmente a medida que aumenta la concentracién. Esto quiere decir que
aunqgue se tenga el mismo flujo caudal entrando al sistema y el mismo tamario del
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tanque, con solo variar la concentracion de particulas que entran al sistema la
eficiencia del desarenador cambia, cosa que se puede comprobar al comparar los
valores obtenidos al graficar la velocidad de sedimentacion afectada por la mezcla
Vs concentracion y los valores préacticos obtenidos por el grupo de investigacion,
como se observa en la figura 71.

Figura 69 comparacion entre la velocidad de sedimentacion calculada con la
ecuacion [2.43] y la eficiencia de remocidn (valores experimentales
obtenidos en laboratorio).

( ™
98,0 I I , 0,00320
\ Velocidad de
97,0 \ sedimentacion 0,00315
\ \ afectada por la
g 96,0 ‘\)< mezcla .cj‘:\lculada con | 0,00310
la ecuacién2.43
< 95,0 0,00305
2 ko 3
w 94,0 SERT 0,00300 —
Q | Valores experimentales R \ >E
m 93.0 0,00295
92,0 0,00290
91,0 0,00285
0,0% 05% 1,0% 1.5% 2,0%
& CONCENTRACION (%) 4

Esqueméaticamente este fendmeno puede ser explicado con facilidad como se
muestra en las figuras 69 y 70. Donde se sabe que las condiciones teéricas en la
practica no casi siempre se cumplen debido a una cantidad de variables que no se
tienen encuenta en teoria, de manera que entonces tendra una trayectoria por
donde viajara la particula critica tedricamente hablando y que en la practica se
veria como se muestra en las figuras 71 y 72, al considerar el caso de dos
mezclas (agua + arena gradada) con dos diferentes concentraciones que
sedimentan en un decantador que tiene la misma profundidad y longitud. Es
evidente que a medida que se aumenta la concentracion de la particula critica se
puede retener en dicha unidad menor cuantia de la misma, aunque el flujo entre
placas permance constante en los casos.
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Figura 70 sedimentacion de una mezcla de arena y agua entre dos placas
planas inclinadas. En la practica a < concentracion.

Q

Trayectoria particula critica

Particulas que escapan.

Particulas que se remueve.

Figura 71 sedimentacion de una mezcla de arena y agua entre dos placas
planas inclinadas. En la practica a > concentracion.

Q

Particulas que cscapan Trayectoria particula critica

Particulss que se remueve,

5.12 ANALISIS GRAFICO DE RESULTADOS

5.12.1 Andlisis de graficas para el efecto de la concentracion de particulas y
condiciones de entrada en desarenador convencional: Las graficas nos
muestran las lineas de tendencia de los datos obtenidos experimentalmente en
laboratorio por el grupo de trabajo con el fin de hacer una comparacién
esquematica del comportamiento de dicho fenémeno para las condiciones a las
gue se sometio el sistema.

De manera que se procede a comparar las lineas de tendencia de eficiencia de
remocién Vs concentracidon de particulas; obtenidas con los dos tipos de
deflectores usados y para las mismas concentraciones como lo indica la Figura
71.
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Figura 72 comparacion entre los dos tipos de deflectores en desarenador
convencional

-
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Donde puede observar que a medida que se aumenta la concentracion para los
dos tipos de deflectores las eficiencias se reducen. Lo que quiere decir que
aunque se tenga un mismo flujo Q entrando al sistema y el mismo tamafo de

tanque con solo variar la concentracion de las particulas que entran al sistema 'y
el tipo de entrada o deflector; va a cambiar su eficiencia gradualmente. Cosa que
se pude observar claramente en el gréfico; del que ademas se puede destacar que
el deflector de orificios presenta una linea de tendencia con menor pendiente lo
que significa que suministra mayor eficiencia para esas condiciones.

5.11.2 Anélisis de graficas para el efecto de la concentracion de particulas y
condiciones de entrada en desarenador de placas: Las graficas muestran las
lineas de tendencia de los datos obtenidos experimentalmente en laboratorio por
el grupo de trabajo con el fin de hacer una comparacion esquematica del
comportamiento de dicho fendmeno para las condiciones a las que se sometio el
sistema.

De manera que se procede a comparar las lineas de tendencia de eficiencia de

remocion vs concentracion de particulas; obtenidas con los dos tipos de entrada
usados y para las mismas concentraciones como lo indica la Figura 75.
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Figura 73 comparacion entre los dos tipos de entrada en sedimentador de
placas.
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Al detallar el gréfico se ve que a medida que se aumenta la concentracion y para
los dos tipos de entrada en el desarenador de placas; las eficiencias se reducen.
Lo que quiere decir que aunque se tenga el mismo caudal entrando al sistema, el
mismo tamafio de tanque y mismo numero de placas; con solo variar la
concentracion de los sélidos que entran al sistema y el tipo de entrada al mismo
variara su eficiencia de forma gradual. Cosa que se pude observar claramente en
el grafico y con el que se puede afirmar con seguridad que la clave para lograr una
buena eficiencia en un desarenador de placas es lograr una distribucion del flujo lo
mas uniforme posible en todas las placas.

5.12.3 Andlisis de gréficas para la eficiencia de remocion para los dos
sistemas desarenadores: Las graficas muestran las lineas de tendencia de los
datos obtenidos experimentalmente en laboratorio por el grupo de trabajo con el
fin de hacer una comparacién esquematica del comportamiento de dicho
fenbmeno para las condiciones de entrada que brindaron mayor eficiencia de
remocion.

De manera que se procede a comparar las lineas de tendencia de eficiencia de

remocién vs concentracion de particulas; obtenidas para los dos sistemas como lo
indica la Figura 73.
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Figura 74 comparacién entre los dos sistemas desarenadores.
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Se observa que a medida que se aumenta la concentracién y para los dos
sistemas sedimentadores tanto el convencional como de placas las eficiencias se
reducen. Esto aunque se tenga el mismo caudal entrando al sistema, el mismo
tamafio de tanque y mismo numero de placas; con variar la concentracion de los
sedimentos que entran al sistema y el tipo de entrada; esto va a variar su
eficiencia. Cosa que se pude observar claramente en el grafico donde la eficiencia
en el sistema de placas es superior que la del sistema convencional en esas
condiciones de funcionamiento.
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6. METODOLOGIA DE DISENO PARA DESARENADOR CONVENCIONAL

6.1 USANDO DEFLECTOR DE COMPUERTA
En el desarrollo del presente, se muestran los pasos para el disefio de un

sistema desarenador usando ecuaciones tales como las que se obtuvo en la
investigacion, en las que se incluyen variables muy importantes que influyen en
el funcionamiento; por lo que se a planteado el proceso siguiente:

1. Datos de entrada

e Caudal de disefio del desarenador

e Diadmetro de la particula por remover

e Gravedad especifica del material

e Concentracion volumétrica de particulas criticas

e Concentraciéon volumétrica total de particulas (incluye diametro de
particulas mayores e iguales a la critica)

e Porcentaje de remocion de particulas criticas

e Porcentaje de remocion total (incluye didmetro de particulas mayores e
iguales a la critica)

e Tipo de deflector a usar

e Temperatura del agua

2. Se calcula la velocidad de sedimentacion de la mezcla V,, teniendo en cuenta la

concentracion de dichas particulas. ecuaciéon[2.41], velocidad de sedimentacion
de la particula individual V,, ecuacion[2.36], el numero de Reynolds de la

particula para sedimentos naturales R, ecuacion[2.38], exponente que cuantifica

el efecto de la concentracion, ecuacion[2.42], ElI nimero de Reynolds de
particulas afectadas por la mezcla R, ecuacion[2.43], diametro adimensional de

particula individual d., ecuacion[2.39], diametro adimensional de particula con
concentracion d., ecuacion[2.44], el coeficiente de densidad de particulas dentro
de una mezcla agua-solido A", ecuacion[2.45], viscosidad de la mezcla v,,,

ecuacion[2.46], El valor del coeficiente de arrastre afectado por la mezcla C',
ecuacion[2.47]
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. Adoptar una profundidad efectiva (H) segun normas este valor puede oscilar
entre 0.75y 1.5m

. Con el valor de profundidad efectiva adoptado y los datos de disefio; se calcula
el area superficial del tanque con ecuacion[6.39]

. Se compara el valor de A con el de Ag,;,

Q
ASmin=\/_m [71]
. Se calcula el ancho B y largo L con el valor de A, que segun
recomendaciones la relacion longitud-ancho debe estar entre 3 y 6 de modo
que:

% Debe estar entre 3y 6

. . L 1
Por otro lado segun recomendaciones i TO

7. Con las dimensiones B, H y L se calcula el volumen del tanque y se obtiene

el tiempo de retencidon que segun recomendaciones debera ser mayor a 20
min.

a=V—OI>20min [7.2]

d
Donde:
a= Tiempo de retencion
Vol = Volumen tanque
Q, = Caudal de disefio

. Se chequea la méaxima velocidad horizontal que para un sistema sin
tratamiento de agua posterior es < 0.17m/s y deben removerse particulas con
d = 0.1mm y para un sistema con tratamiento de agua posterior es < 0.25m/s y
deben removerse particulas con d = 0.2mm.

Q
V,=-< 73
A [7.3]

Donde:

Q = Caudal de disefio

A = Area transversal del tanque

9. Se chequea que la relacibn entre velocidad horizontal y velocidad de

sedimentacion sea inferior a 20 es decir:
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Vi <20 [7.4]
Y/

m
10.Se chequea que la carga superficial con respecto a la carga superficial maxima
la cual debe ser menor de 1000 m*/m? es decir:

cs= [7.5]
A

6.2 USANDO DEFLECTOR DE ORIFICIOS

En el desarrollo del presente, se muestran los pasos para el disefio de un sistema
desarenador usando ecuaciones tales como las que se obtuvo en la investigacion,
en las que se incluyen variables muy importantes que influyen en el
funcionamiento de estos sistemas; por lo que se planted el proceso siguiente:

1. Datos de entrada
e Caudal de disefio del desarenador
Didmetro de la particula por remover
Gravedad especifica del material
Concentracion volumétrica de particulas criticas
Concentracion volumétrica total de particulas (incluye diametro de
particulas mayores e iguales a la critica)
Porcentaje de remocion de particulas criticas
e Porcentaje de remocion total (incluye didmetro de particulas mayores e
iguales a la critica)
e Tipo de deflector a usar
e Temperatura del agua
2. Se calcula la velocidad de sedimentacion de la mezcla V,, teniendo en cuenta la

concentracion de dichas particulas, ecuacion[2.41], velocidad de sedimentacion
de la particula individual V., ecuacion[2.36], el numero de Reynolds de la

particula para sedimentos naturales, ecuacion[2.38], exponente que cuantifica el
efecto de la concentracion, ecuacion[2.42], El nimero de Reynolds de particulas
afectadas por la mezcla R, ecuacion[2.43], diametro adimensional de particula

individual d., ecuacion[2.39], diametro adimensional de particula con
concentracion d., ecuacion[2.44], el coeficiente de densidad de particulas dentro
de una mezcla de agua-solido A", ecuacion[2.45], viscosidad de la mezcla v, ,
ecuacion[2.46], El valor del coeficiente de arrastre afectado por la mezcla C',
ecuacion[2.47].

3. Adoptar una profundidad efectiva (H) segun normas cuyo valor puede oscilar
entre 0.75y 1.5m
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4. Con el valor de profundidad efectiva adoptado y los datos de disefio; Se calcula
el area superficial del tanque con la ecuacion [6.50].

5. Se compara usando ecuacion [7.1] el valor de A conelde Ag.,

ASmin = Qd

\/_
11.Se calcula el ancho B y largo L con el valor de A que segun

m
recomendaciones la relacion longitud-ancho debe estar entre 3 y 6 de modo
que:

% Debe estar entre 3y 6

. . L 10

Por otro lado segun recomendaciones a1

6. Con las dimensiones B, H y L se calcula el volumen del tanque y con la

ecuacion [7.2] y se obtiene el tiempo de retencibn el cual segun
recomendaciones debera ser mayor a 20 min.

a=V—OI>20min

d
Donde:
a= Tiempo de retencion
Vol = Volumen tanque
Q, = Caudal de disefio

7. Se chequea la maxima velocidad horizontal que para un sistema sin
tratamiento de agua posterior es < 0.17m/s y deben removerse particulas con
d = 0.1mm y para un sistema con tratamiento de agua posterior es < 0.25m/s y
deben removerse particulas con d = 0.2mm. Con la ecuacion[7.3]

8. Se chequea que la relacion entre velocidad horizontal y velocidad de
sedimentacion sea inferior a 20 usando la ecuaciéon [7.4].

9. Se chequea que la carga superficial con respecto a la carga superficial maxima
la cual debe ser menor de 1000 m*m? usando la ecuacion [7.5].
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EJEMPLO 6.1

1. Datos de entrada
e Caudal de disefio del desarenador = 50 I/s
Diametro de la particula por remover = 0.075mm
Gravedad especifica del material = 2.65 gr/cm®
Concentracion volumétrica de particulas criticas 0.04%
Concentracion volumétrica total de particulas (incluye diametro de
particulas mayores e iguales a la critica) = 2%
Porcentaje de remocion de particulas criticas = 65.5%
e Porcentaje de remocion total (incluye didmetro de particulas mayores
e iguales a la critica) = 99.3%
e Tipo de deflector = Compuerta con h = 1m
e Temperatura del agua=16 °C

2. Se calcula:

e Diametro adimensional de particula individual d., ecuacién[2.39]

1
3 2 (EJ
OI*:((1.659r/cm )981cm/ s J 0.0075cm = 1.8

(001112cm? / 5f

Calculo el numero de Reynolds de la particula para sedimentos
naturales, ecuacion [2.38]

Vi

R = (54 127187)-5)" =02

e Se calcula velocidad de sedimentacion de la particula individual V,,
ecuacion [2.36],
0.2*0.01112m?* /s

V, = =0.
g 5 0075 0.003m/ s

e Exponente que cuantifica el efecto de la concentracion n,
ecuacion[2.42]

(2-2(0.002)) {22'57]
Ln{( 2- 3(0.002))} N 2200 403
Ln[1-(0.002)] o

e Se calcula la velocidad de sedimentacion de la mezcla V,, teniendo
en cuenta la concentracion de dichas particulas, ecuacion[2.41]

V,, =0.003m/ s*(1-0.4)*** =0.00239m / s
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e El coeficiente de densidad de particulas dentro de una mezcla de
agua-solido A", ecuacion [2.45]
_(1-0.02)1.65

- =156
(1+0.02* 1.65)

Viscosidad de la mezcla v,,, ecuacion[2.46]

y _2*%0.01112m?*/ s
" 2-3%0.02
e Diametro adimensional de particula con concentracién d.,

ecuacion[2.44] (1)
* 2 \\3
d;=(1.56 981cm/ s Js 1817

=0.01158m? / s

0.01158cm?’*

e El nimero de Reynolds de particulas afectadas por la mezcla R,
ecuacion [2.43]

R, =25 +127177)-5)" =02

e El valor del coeficiente de arrastre afectado por la mezcla C'y,

ecuacion [2.47].
%
. 32 213
Chpr= {(ﬁ) + 1} = 175317

3. Se adopta una profundidad efectiva (H) segin normas cuyo valor puede
oscilar entre 0.75y 1.5m, se toma 1.3m

4. Se calcula el area superficial con ecuacion [6.39] del tanque con los datos
de disefo.

Se remplaza en la ecuacion [6.39] se tiene:

1
-1 -0.0817 _ 20767
A = 2Q 104.824[ Mo ] [Cp.c J (ﬂ) 0'1040 Laaze | T
S D
H A * gH Nhoral Ctotal H

Donde:
A, = Area superficial del tanque (m?)

n,. = Porcentaje de remocién particula critica = 65.5%

Nra = POrcentaje de remocion total (incluye la remocién de particulas con
didmetros mayores e iguales a los de la particula critica) = 99.3%

C,.= Concentracién de la particula critica = 0.04%
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C.w = Concentracion total (incluye diametros de particulas iguales y
superiores a los de la particula critica) = 2%

h= Altura de la compuerta a partir de la bese del tanque = 1m
H = Altura del nivel del agua = 1.3m

H,= Valor adimencional de la altura del nivel del agua = 1.3
C',= coeficiente de arrastre de particulas afectado por la mezcla = 175.317
Reemplazando en ecuacion [6.39] se tiene:

1

* 3 0 -1 0 -0.0817 —0.104 0767
As=( 2%0.05m? / s ] 104,824(65.50/0) (o.o;m) ( lm) 175.317-34%
1.3v/9.81m/ s2* 1.3m 99.3% 2% 1.3m

A, =43.86m?
5. Secompara el valor de A conelde A,

_Q
ASmin_Vm
0.056m3 /s
=—— " " —16.6m?
™ 0.003m/ s
As> ASmin OK

6. Se calcula el ancho B ylargo L con el valor de A, que segun

recomendaciones la relacion longitud-ancho debe estar entre 3 y 6 de modo
que:

% Debe estar entre 3y 6

Por lo que se puede calcular usando ecuacion [7.3]:

B= As
L
, . L 10
Por otro lado segun recomendaciones a = T

Donde: L=10H
Pero como se asume un valor de (H) se tiene:
L=10*13m=13m

Remplazando en [7.3] se tiene:

2
B = 43.8m

= 3.36m
13m

Chequeo
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% Debe estar entre 3y 6

L 13m
—=———=23.86
B 3.36m

Por lo que cumple ya que 3.36 esta entre 3y 6

7. Con las dimensiones:

B=3.36m, H=13my L=13m; se calcula el volumen del tanque y se obtiene

el tiempo de retencién que segun recomendaciones debera ser mayor a 20
min.

a= V—OI > 20min
d
Donde:
a= Tiempo de retencion
Vol = Volumen tanque
Q, = Caudal de disefio
* *

d

a= 13m> 1.3m* 3.86m

3 =21.74min>20min
0.05m° /s

Por lo que cumple tiempo de retencion.

8. Se chequea la maxima velocidad horizontal donde en un sistema sin
tratamiento de agua posterior es < 0.17m/s y deben removerse particulas
con d = 0.1mm y para un sistema con tratamiento de agua posterior es <
0.25m/s y deben removerse particulas con d = 0.2mm.

v,-%
A

Donde:
Q, = Caudal de disefio

A = Area transversal del tanque
A =H*B
3 3
_0.050m* /s _ 0.050m" /s —0.00996m / S
H*B 3.86m* 1.3m

V,, <0.17m/s OK

9. Chequear que la relacion entre velocidad horizontal y velocidad de
sedimentacion sea inferior a 20 es decir:

Vi
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V—“<20
V

m

0.00996m/ s

~332<2
0003m /s ooe<0

10.Chequear que la carga superficial con respecto a la carga superficial
méxima la cual debe ser menor de 1000 m*m?/dia es decir:

CS=&
A
3 * H
CS=0.05m /s 86?0%/d'a=98.63m3/m2 / dia
43.8m

Por lo que cumple CS< 1000 m¥*m?/dia.
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8. CONCLUSIONES

1. Para obtener un conocimiento general sobre este tipo de fendmenos, en
lo que se refiere al efecto de la concentracion y condiciones de entrada
en las eficiencias de remocion se identifico y estudio los diferentes
procesos existentes hasta ahora. Para un sistema convencional se logro
involucrar variables adicionales tales como, concentracion, eficiencia,
namero Froude, coeficiente de arrastre afectado por la mezcla y tipo de
entrada junto con las variables clasicas de disefio como el ancho del
desarenador, caudal y tamafio de particula; con las cuales se logré
formular expresiones matematicas para uso practico en la ingenieria.

2. Se pudo identificar el efecto producido por la concentraciones en
mezclas sedimentables en sistemas desarenadores convencionales y
de alta tasa, esto gracias a la realizacion de ensayos experimentales en
el laboratorio que incluyen esta variable. Ademas se incluye en esta
investigacion expresiones donde se puede ver la variacion de la
eficiencia a medida que varia la concentracion.

3. Una vez hecho los respectivos ensayos en el desarenador convencional
con el deflector tipo compuerta variando la altura de 100 a 20 cm. se
observa que al ir reduciendo la altura de la pantalla, la eficiencia de
remocion de las particulas se ve afectada, aumentando gradualmente,
esto se debe principalmente a que a medida que la compuerta baja; asi
mismo obliga a que las particulas bajen hasta ese punto, haciendo que
su distancia hasta el fondo del tanque sea cada vez menor, de modo
que se retendran mayor cantidad de particulas; en este caso se produjo
una acumulacion de lodos mayor bajo esta a medida que se la bajaba.
Ademas se sabe que a medida que se baja la compuerta la velocidad
del flujo se aumenta, de manera que para una altura de compuerta de
100cm, un caudal de 2 LPS y un ancho de tanque de 118cm, se obtiene
una velocidad del flujo de 0.2cm/s y para una altura de compuerta de
20cm se obtiene una velocidad del flujo de 0.8cm/s, miramos que
resultan velocidades bajas; y con base en los resultados obtenidos se
pude decir que el incremento de la velocidad del flujo al bajar la
compuerta no hace que de alguna manera las particulas asciendan y
escapen.

4. Al variar la concentracion en los dos sistemas desarenadores se observa
una disminucion de la eficiencia a medida que se aumenta la
concentracion. Esto debido a que al aumentar la concentracién la
velocidad de sedimentacion disminuye dado que las particulas no se
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5. comportan como particulas individuales en caida libre sino como una
mezcla en la que existe interferencia por turbulencias producidas por la
precipitacion entre particulas que se encuentran cercanas entre si.

6. Al comparar el efecto producido por las condiciones de entrada para el
sistema de desarenador convencional. Se logra establecer que hay
similitud entre el deflector de compuerta (con h = 60 cm) y el de orificios
uniformemente repartidos, con este Ultimo se logra una depositacion de
lodos mas uniforme en todo el tanque, esto por medio ensayos
experimentales.

7. Al establecer el efecto producido por las condiciones de entrada para el
sistema de desarenador placas. Se destaca que el tipo flauta no
distribuye uniformemente el flujo en todas las placas de manera que solo
entran en funcionamiento las primeras y lo que hace que la depositaciéon
de los lodos se haga en mayor cantidad bajo estas, esto hace que la
eficiencia disminuya. Mientras que con la entrada distribuida de seccién
variable se obtiene una mejor reparticion del flujo, trabajando asi todas
las placas y haciendo que la depositacion de los lodos se haga a lo largo
del tanque.

8. Puedo decir que para una carga superficial aparente por ejemplo 106
m3/m?/d para el sistema de placas; determinada como %ﬂ donde A es

el area perpendicular neta; las velocidades de sedimentacion
disminuyen al incrementar la concentracion. Esto quiere decir que
aunqgue se tiene el mismo caudal entrando al sistema con solo variar la
concentracion de particulas soélidas la eficiencia del desarenador varia;
cosa que se debe a que al incrementar la concentracion la velocidad de
sedimentacion se reduce.

9. Con las expresiones obtenidas mediante el analisis dimensional y
regresion lineal multiple, se logro obtener para un sistema desarenador
convencional una metodologia practica de disefio en la ingenieria, la
cual incluye el efecto de la concentracion y las condiciones de entrada,
con bajos errores en la prediccion.

10.Para desarenadores de placas inclinadas, se realiz6 un analisis
descriptivo, similar al que presenta Arboleda (2001). En este analisis
se encontrd que la concentracién ejerce gran influencia en la eficiencia
del desarenador, obteniéndose graficas explicativas que demuestran tal
efecto. Aunque no fue posible establecer ecuaciones que relacionen la
eficiencia con la concentracidon, para efectos practicos de disefio, este
hallazgo sirve como base para futuras investigaciones.
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11.Se demostré experimentalmente que a pesar de que el desarenador de
placas fue disefiado para méxima eficiencia, en la practica la eficiencia
fue inferior al 100%. Lo que indica que en la practica aun existen
factores desconocidos o dificiles de evaluar, que afectan el proceso de
sedimentacion.
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9. RECOMENDACIONES

1. Recomendar para este tipo de investigaciones | utilizar los sistemas de
extraccion de lodos ya que la acumulacion de lodos es bastante significativa
y ademas para el montaje de placas es todo un trabajo ya que hay que
desmontar todo el sistema para la evacuacion manual.

2. Ampliar el conocimiento sobre el tema, se recomienda investigar sobre
las consecuencias de la gravedad especifica de los materiales sobre los
fendmenos de los cuales trata esta investigacion.

3. Recomendar la utilizacion de modelos a escala mas pequefios a la
utilizada en nuestro caso ya que reduciria la cantidad de lodos; nos
permitiria hacer mas ensayos para obtener mejores promedios y asi
obtener mejores datos.

4. Ampliar la aplicabilidad de los resultados encontrados en la presente
investigacion, es necesario profundizar el tema, usando disefio
experimental, asignando valores a los factores que afectan la eficiencia de
remocién de sedimentos, en rangos que se utilicen en la practica.
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ANEXO A aqui pondremos la ubicaciéon de la mina

A 74
Territorial No. 17
NARINO

CONVENCIONES

ECUADOR

..... ) PUTUMAYO

\

Fuente: www.invias.gov.co
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ANEXO B arena extraida de la mina

ANEXO C realizacién del ensayo de granulometria
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ANEXO D fotografia entrada de compuerta.
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ANEXO F fotografia entrada distribuida.

ANEXO G fotografia entrada tipo flauta
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ANEXO H fotografia material sedimentado después de un ensayo.

ANEXO | foto arena no removida
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ANEXO J fotografia filtros de recoleccion.

ANEXO K fotografia evacuacién manual de lodos
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ANEXO L fotografia de secado de la arena para ser reutilizada
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ANEXO M nimero de Hazen para entrada de compuerta.

1 2 3 4 5
DEFLECTOR | CONDICION (h/H) C EFICIENCIA (%) N HEZEN
Compuerta 0,909 0,38% 94,806 3,705
Compuerta 0,909 0,67% 82,108 3,656
Compuerta 0,909 1,00% 79,760 3,596
Compuerta 0,909 1.27% 74,061 3,548
Compuerta 0,909 1,63% 65,638 3,485
Compuerta 0,909 2,00% 65,456 3,421
Compuerta 0,909 1,00% 79,861 3,596
Compuerta 0,727 1,00% 86,503 3,596
Compuerta 0,545 1,00% 86,062 3,596
Compuerta 0,364 1,00% 91,540 3,596
Compuerta 0,182 1,00% 93,306 3,596
Compuerta 0,909 1,83% 88,161 6,312
Compuerta 0,909 1,23% 87,016 4,599
Compuerta 0,909 1,09% 81,125 4,182
Compuerta 0,909 0,93% 79,079 3,580
Compuerta 0,909 0,74% 75,116 2,887

DESCRIPCION ANEXO M.

Columna 1: Condicién de entrada de la mezcla: para el caso es de compuerta.

Columna 2: Relaciéon de altura de compuerta a altura del nivel del agua: h varia de
0.2ma 1m.

Columna 3: Concentracion volumétrica de particulas: es la cantidad de material sélido
(arena) en el agua.

Columna 4: Eficiencia de remocioén

Columna 5: Es el nimero de Hezen
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ANEXO N numero de Hazen para deflector de orificios.

1 2 3 4
EFICIENCIA N
DEFLECTOR| C (%) HAZEN

orificios 0,40% 96,17 3,705
orificios 0,67% 84,93 3,656
orificios 1,00% 87,77 3,596
orificios 1,27% 78,38 3,548
orificios 1,63% 76,40 3,485
orificios 2,00% 74,90 3,421
orificios 1,83% 91,70 7,192
orificios 1,23% 90,19 4,795
orificios 1,09% 88,33 4,230
orificios 0,93% 82,13 3,596
orificios 0,74% 72,63 2,877

DESCRIPCION ANEXO N.

Columna 1. Condicion de entrada de la mezcla: para el caso

orificios.

es un deflector de

Columna 2: Concentracién volumétrica de particulas: es la cantidad de material sélido

(arena) contenido en el agua.

Columna 3: Eficiencia de remocion

Columna 4: Es el nUmero de Hazen
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ANEXO O estadisticas de regresion

La ilustracion siguiente Indica el orden de las estadisticas de regresion adicionales
de las Tablas. 24, 28, 35Y 40
Tabla 28. Orden de las estadisticas de regresion en Excel.

2, B i O E F
1 i -1 e T2 T b
2 SEq SE A e 2B SEq SE,
3 Fo SEy
4 F o
2 | E3req  EFSresid

Las estadisticas de regresion adicional son las que se indican a continuacion:

sey, S€e,,...,S€,
Los valores de error estandar para los coeficientes my, m,,...,m,.

Se,
El valor de error estandar para la constante b (se, = #N/A cuando constante es FALSO).

ra

El coeficiente de determinacién. Compara los valores y estimados y reales, y los rangos
con valor de 0 a 1. Si es 1, hay una correlacion perfecta en la muestra, es decir, no hay
diferencia entre el valor y estimado y el valor y real. En el otro extremo, si el coeficiente de
determinacion eso, la ecuacién de regresion no es util para predecir un valor.

sey
El error estandar para la estimacién Y.

F
La estadistica F o valor F observado. Utilice la estadistica F para determinar si la relacion
observada entre las variables dependientes e independientes se produce por azar.

dy

Grados de libertad. Utilice los grados de libertad para encontrar valores F criticos en una
tabla estadistica. Compare los valores que encuentre en la tabla con la estadistica F
devuelta por ESTIMACION. LINEAL para determinar un nivel de confianza para el
modelo.

SSreg
La suma de regresion de los cuadrados.

SSresid
La suma residual de los cuadrados.
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ANEXO P vista perfil desarenador de placas

inclinadas.

PLACAS DE ASBESTO CEMENTO

CANAL DE RECOLECCION

Qo = \

I/

TUBERIA ENTRADA SECCION VARIABLE

T TUBERIA DE SALIDA
~

~—008

‘ 20
!

241

ANEXO Q vista en planta desarenador de placas inclinadas.

CANAL RECOLECTOR

’_% \
0.2000
1

00940

PLACAS DE ASBESTO CEMENTOD

T

TUBERIA DE ENTRADA SUMERGIDA
| —

VISTA EN PLANTA DESARENADOR DE PLACAS
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ANEXO R vista perfil desarenador convencional con deflector de orificios.

DEFLECTOR DE ORIFICIOS CANAL DE RECOLECCION

Qo =—1

—T] —
ENTRADA DE LA MEZCLA 3 TUBERIA DE SALIDA

ZONA DE SEDIMENTACION

2.41

ANEXO S vista perfil desarenador convencional con deflector de compuerta.

DEFLECTOR DE COMPUERTA

CANAL DE RECOLECCION

\TUBERIA DE SALIDA

Qo —1

|~

[ORNI

ENTRADA DE LA MEZCLA

ZONA DE SEDIMENTACION

241
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ANEXO T vista en planta desarenador convencional.

CANAL RECOLECTOR

’_D% :
0.2000
1

/

VERTEDERDO

DEFLECTOR DE COMPUERTA

ENTRADA DE LA MEZCLA

VISTA EN PLANTA DESARENADOR CONVENCIONAL
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