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RESUMEN

En este trabajo se presentan los trabajos experimentales
realizados para determinar los parametros de disefio del
tanque sedimentador que se construira en el Proyecto
Hidroeléctrico Agua Prieta. Con esto se garantiza una

operacién eficiente y econdtmica de la pianta que maneja 1.1

X 10‘j n?/d1a de aguas residuales y 6,600 n? de solidos

transportados en suspension.



1- INTRODUCCION.

El proyecto hidreoeléctrico gua Prieta generara energila

electrica aprovechando las aguas residuales de la cd. de

Guadala jara, jal. Esto significa concentrar en un vaso de
almacenamiento, 11 millones de m? de agua negra
diariament.e. El volumen de solidos que Uegarian

transportados en suspensién es en promedio de 6,700 ' sdia.

Aun y cuando la totalidad del proyecto tiene fases de
Ingenieria muy importantes, el estudio aqut presentado se
refiere s6lo a una de los componentes principales de Aquel,
el tanque de almacenamiento y regulacién, ver fig. 1. Este
recibira el agua residual durante todo el dia, alcanzando su
nivel maximo dCelev.1469) a las 19 h.  Segin un hidrograma de
ingresos al vaso (ref 59>, las otras 5 h del dia se genera
energla con un gasto constante de 526 ma/s, De esta forma
se vacia el tanque hasta llegar al NAMINO (elev. 1458), El

piso del tanque se encuentra en la elev 1456.



No exizsten antecedentes en la literatura sobre el tema de un
vaso de caracteristicas similares; los elementos teoricos de
que se dispone no son suficientes para poder predecir lo qué
sucedera en el tangue si se descarga al vaso (100,000 m> en
plantad esta clase de fluilde sin alguna estructura especial,
ya que por el volumen de soélidos que Ingresa, una parte se
decantara y existira una clerta distribucién de los
sedimentos en el vaso, de acuerdo con la cual se analizara

la remocién de éstos.

Por teodo esto se estudiéd la ubicacién de la obra de toma, la
geometria del vaso regulador, la ubicacidén de la descarga,

el patron de depédsito de sédlidos, el confinamiento de

sedimentos en un t.anque sedimentador, su geometria
Ceficiencia hidraulica y de remocién) y estructuras
complementarias, en un modelo fisico escala 1:80; el

funcionamiento de la obra de toma, aspectos adicionales de
la geometria del sedimentador, potencial de arrastre de
sedime.rxtos y funcionamienta durante la extraccién para
generacién, en un modelo fisico 1:20; y, mediante pruebas de
camopo, el comportamiento del agua residual y de los
sedimentos que transporta en columna de sedimentacién de 10
m. La informacién obtenida sera aplicada en el dizefio de

las estructuras pertinentes

Esta tesis presenta el estudlo experimental mencionado,
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efectuado por el Laboratoric de Hidraulica de la Comision
Federal de Electricidad, en el periodo 87-89, que mediante
tres etapas de estudio; general, de identificacion de
problemas y soluciones; de detalle, sobre el funcionamiento
de la toma vy tanque sedimentador; de campo, acerca del
conocimiento del comportamiento de los sedimentos y

determinacién de parametros de disetio.

Habida cuenta de lo anterior, el escrito se estructura de la
siguiente manera : los antecedentes y planteamiento del
problema se Iincluyen en el capitulo 2; el capitulo 3 se
integra con la descripcién de las diferentes fases del
estudio experimental, esto es; qué partes lo componen, cémo
se determinaron los objetivos, escalas, alcances, ete; Los
estudios realizados y procedimientos empleados, entre otros,
se describen en el capitulo 4. El analisis de resultados de
cada parte del estudic =se incluye en el capitulo 5, el
capitule 6 presenta el disetio final del tanque regulador;
finalmente las conclusiones y recomendaciones se anotan en

el capitulo 7.



2-  ANTECEDENTES.

2.4~ PROYECTO AGUA PRIETA.

La plant.a hidroeléctrica Agua Prieta, ubicada en las
proximidades del &area metropolitana de Guadalajara, Jal, es
la primer hidroeléctrica del pais que aprovechara agua
residual. La planta tiene una capacidad de generacién media
anual de 5656 GWH y una potencla instalada de 240 MV, en su
primera etapa. Se utilizard para generar energia en horas

plco, de 5 a 8 h al dia.

La planta hidroeléctrica Agua Prieta recibira Jlas
aportaciones de los arroyes Atemajac, San Andrés y Osorio y
del rio San Juan de Dios, siendo las principales las del

primero y el ultimo.
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El esquema general del provecto se conforma como sigue: las
aguas de los arroyos Osorio y San Andrés se conduciran hasta
presa Hedionda, localizada en e] cauce del rio San Juan de
Dics; en este rio vy en el arroyo Atemajac, se instalaran
derivadoras, ver fig. 2, éstas se comunicaran mediante un
canal, constituyendo lo que sera la captacion; de ahf, se
conducirad el agua aproximadamente 58 km a través de tres
tramos en tunel, dos =sifones v algunos tramos en tunel
falso; el agua descarga a un vase de regulacién horaria de
1,290,000 m®  de capacidad v un area al NAMO de 100,000
mz, ver flg. 4, el tanque es artificial con muros de
materiales graduados y cortina impermeable de 14 m de
altura, el piso es impermeable a base de material arcilloso
sobre la cual se colocara una coraza de material rocoso; en
una de sus paredes se aloja la obra de toma, ver
fig.4, de seccidn rectangular, ésta funcionara sélo durante
5 h en estiaje y hasta 8 h en epoca de lluvias, el agua sera

conducida hasta la casa de maquinas a traves de tuberia a
presién que conecta a la obra de toma, el diametro de la
tuberia de acero es variable, con maximo 5 m. La casa de
maquinas se encuentra aproXimadamente 500m abajo del NAMO

en el regulador (ref 39).



Fig. 2 CAPTACION ATEMAJAC - SAN JUAN DE DIOS
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2.2~ CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL.

A diferencia de los proyectos hidroélectricos convencionales
el PH. Agua Prieta utilizard esencialmente agua residual.
La utilizacién de eésta introduce una serie de incégnitas
sobre el comportamiento de grandes volumenes de aguas
residuales y los so6lidos que son transportados en =suspensiétn
por el' fluido. Los sélidos que transporta el agua residual
presentan una heterogeneidad importante, varian en tamafos,
forma, peso especifico, velocidad de caida y de origen
(inorgéanico u organicod. Los pardmetros que se utilizaran
para caracterizar el agua negra asociada a un problema de
estimacién de volumenes vy procesos de sedimentacién =se
presentan a continuacién asl como los valores promedio

asociados:

concentracién de sedimentos en volumen Cst (ppm)...0.01351
concentracion de sedimentos en peso Cs2 (kgx“/ms) ....... 35.8
concentracion de sedimentos en peso como % Csa..... 3.51
peso especifico volumétrico pv (kgf‘/ma) ............. 0.223

peso especifico de la mezcla ym (kgr/ma),‘ ...1022.6227

La definicién de cada uno de estos parametros s=se presenta en

las ref 44 a 47.
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Aunque se =sabe que estos valores son funcién de un sin
numerc de variables, (hora, estacion, temperatura, forma de
muestreo, método de determinacién, etc), es factible
establecer intervalos de variacién y en su caso, promedios
diarios para realizar estimaciones de volimenes y

comportamiento de los sélidos en suspensién.

Por otra parte, debido a que el manejo que se le da al
fluido en el tanque es parecido al que puede presentarse en
un tanque sedimentador de una planta de tratamiento de aguas
negras es posible hablar, en general, de tres clases de
materiales : particulas discretas, particulas floculentas vy
material so6lide altamente floculento, y de cuatro tipos de
procesos de sedimentacion : sedimentaciéon discreta o tipo I,
sedimentacién  floculenta o tipo II, sedimentacién =zonal o
tipo Il y sedimentacidon compacta o tipo IV. Esta
clasificacién obedece a las diferentes caracteristicas o
propledades de la mezcla o suspensiéon ; =i las particulas
son floculentas o discretas, organicas o inorganicas, o si
la concentracién de sélidos es alta o baja. En el vaso de
Agua Prieta se presentan los cuatro tipos: el primero porque
al tanque llegan arenas muy finas que sedimentan conforme a
la ley de Stokes, el segundo porque una buena parte de los
sélidos son organicos y con- ellos viene mucho material que
flocula, el tercero se presenta en la parte baja del tanque

donde normalmente se presentan altas concentraciones de



solidos, debido a ésto se produce un efecto de
retardamiento al interactuar las particulas entre =i, la
ultima se presenta en el material ya sedimentado, es un
efecto de compactacién o consolidacién por efecto del peso y
acomodo de las particulas, y puede ser importante para

efectos de remociédn (ref 56).

2.3.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Ante la incertidumbre que existe acerca del comportamiento
de los grandes volumenes de sedimentos en un Aarea muy
grande, como es el caso del vaso regulador, se plantea en
principio estudiar la ublcacién de la obra de toma; la
geometria original del vaso para determinar la distribucién
del flujo y los patrones de deposito asociados a diferentes
posiciones de la descarga al vaso. En caso de ser requerido
se estudiarian estructuras que permitieran confinar los
sedimentos en un area reducida con el fin de facilitar su
remocién, esto es, tanques sedimentadores de los cuales se
analizaran sus eficiencias hidraulicas y de remocién

mediante técnicas apropiadas.
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Por otra parte, dada la poca informacién de que se dispone
acerca del comportamiento de los s6lidos sedimentables de
las aguas por aprovechar, se reallzardn pruebas de campo
encaminadas a obtener los parametros sugeridos por los
manuales de diselioc de tanques de sedimentacién, a saber
carga superficial, tiempo de permanencia y eficlencia de
remocién, por un lado y los parametros requeridos para
disponer de una evaluacion cuantitativa del volumen de
sedimentos por marne jar, asi como sus caracteristicas
generales, C peso volumétrico, peso especifico, y

concentracién de sedimentos).
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3~ DISERO EXPERIMENTAL.

3.4.~ GENERALIDADES.

La diversidad de las iInterrogantes que se presentan en el
disefio del tanque de almacenamiento y regulacién, hace
necesario disponer de diferentes estructuras para realizar
los estudios correspondientes. Por lo mismo, para su
e jecucidén se disefiaron y construyeron dos modelos
hidraulicos en escalas 1:80 y 1:20, y una columna de

sedimentacién de 10.00 m de altura.

En el primero de ellos, un modelo segun la ley de Froude,
general, con una escala de ltneas 1:80, se definié la
posicién de la obra de toma, el funcionamiento hidraulico
general, la forma de depoésito del material, y se propuso y
analizé un tanque sedimentador para facilitar la remocién y

mane jo de los solidos.
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En el segundo, un modelo parcial 1:20 escalade conforme a la
ley de similitud de Froude, minimizando los efectos de
escala por tensién superficial y viscosidad, se estudia el

funcionamiento de la obra de toma y del tanque sedimentador.

Por altimo para tener un conocimiento preciso de la materia
en suspensién  gque llega al tanque y conforme con las
recomendaciones <(refs 8,10,23,24 y 147>, en cuanto, al tipo
de analisis a realizar y el experimento adecuado para la
simulacién , se congstruyd una columna de sedimentacion en la
que se estudld el comportamiento de las particulas reales en
un tanque de almacenamiento de 10 m de altura llenandose vy
vaclandose cada 24 h y en un sedimentador primario de 10 m
de altura y 2 h de Liemp; de permanencia, mediante la

denominada prueba de sedimentacién en columna (ref 60D,

3.2~ DISPOSITIVO EXPERIMENTAL, MODELO GENERAL.

3.2.4.- Ob jetivos.

Los objetivos del estudic son definir la ubicacién de la
toma, funcionamiento general, deteccidon de zonas de deposito

o digtribuciéon de los sedimentos y analisis del tangque

sedimentador.

15



3.2.2.- Modelo Hidraulico.

El escurrimiento a estudiar es a superficie libre, las
fuerzas predominantes son las del peso proplo; por lo cual
para garantizar la similitud dinidmica entre modelo y
prototipo debe conservarse el numero de Froude ¢ F O, ec. 1,

en ambos sistemas.

v
F = <1
¥ 34
donde: V es una velocidad caracteristica, mss.

g es la aceleracién de la gravedad, mss

y es una longitud caracteristica, m.

En la =seleccién de la escala de lineas del modelo se
consideraron las recomendaciones que se dan con base en la
experiencla en estructuras hidraulicas similares <(ref 22),
las restricciones que =se tienen en el laboratorio como
espacio y gasto disponible, ast como el aspecto econdmico,

seleccionandose finalmente una escala de lineas Le de 80.

El area del modelo es de aproximadamente 13 mz. se reprodujo
todo el tanque de regulacién, la descarga,la obra de toma y
parte de la conducclén, ver fig 5, El modelo se construyd
de mamposteria de tabique con acabado en cemento pulido

fino, la obra de toma se fabricé en acrilico, la tubertia a

16
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presién se simuld con tuberia de PVC de 2 372 " . La
alimentaclién se efectua mediante una bomba de 374 H P , con
salida de 2" y gasto de 092 I/s. Se dispone antes del
modelo de un tanque de aforo con un vertedor triangular de

48°% (ref 15).

3.2.3.- Alcances.

En esta etapa del estudio se propusé definir la ublcacién de
la obra de toma, el funcionamiento hidraulico del tanque, la
distribucién del deposito de los sedimentos, la convenlencia
de confinar los sedimentos y evaluar la eficlencla de

algunas alternativas de tangues sedimentadores.

3.3.~- DISPOSITIVO EXPERIMENTAL, MODELO 1:20.

3.3.4.~ Objetivos.

Un elemento fundamental en un sistema hidroeléctrico es la
obra de toma. Para definir el disefio de esta estructura es
necesario recurrir a estudios experimentales, en modelo
fisico, en el gque es posible determinar la presencia de

vortices. que pueden originar problemas importantes al

18



sistema hidroeléctrico

gasto,disminucién de la

vibraciones, entre otros.

Como resultado de los

determiné la factibilidad

sedimentador en la zona cercana a la obra de toma.

se ha estado estudiando

sedimentador y de la operacion conjunta sedimentador,

de toma y tanque regulador.

De los diferentes aspectos

determinacién de la escala

modelacién de la vorticidad,

sentido mas adelante.

3.3.2. Modelacién de vortices,

como

eficiencia de

estudios

el

son: reducciéon del

la toma y turbina,

en el modeloe 180, =se

de construir un tanque

Por esto

funcionamiento general del

obra

ysin duda, el que regird lia

de lineas del modelo, es la

por ello se abundara en este

es

Debido a que el fentmeno de formacién de vértices
complejo, es dificil plantear un tratamiento analitico del
problema. Por ésto se utilizan los modelos fisicos en la
determinacién de los patrones de flujo y luego, mediante
algiin  cpiterio de similitud, determinar las caracteristicas
hidraulicas en el prototipo.

En las obras de toma, la forma en due se estudia la

19



formacién de vértices, consiste en reallzar un analisis
dimensional de la misma y llegar a obtener relaciones entre

las variables que mas influyen en el fendtmeno.

Segun Anwar (ref 2), el estudic de la formacidn de vértices
en tomas horizontales se puede efectuar considerando los
sigulentes parametros (ver fig. 6): profundidad de

sumergencia, h, circulacién T o= \Y r , donde V

- es la
a

o
velocidad tangencial medida desde el eje del vértice al
radio r, didmetro de la toma D, distancia b medida desde el
fondo del canal al eje de la toma, el gasto Q a través de la
t.oma, algunas propiedades del Hiquido que se esta
utilizando, tales como viscosidad cinematica v, densidad p,

tensién  superficial o, y finalmente, la aceleracién de la

&ravedad g.

Utilizando analisiz dimensional (refs 37 y 48>, se puede

plantear la siguiente relacién funcional:

D h Q b Q P Q h
£ { - pTTTy TTTTIIICIT, T, TTTTT p TTmTETET e <2
Q D A/ 2eh D v h Al o
donde A = nD’/4 es el area de la toma. Reescriblendo la

ec.2 se tlene:

20
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P e, kM e 0
en donde :

C coeficiente de descarga es;

!Rn es el numero de Reynolds radial es;

Q
[Rn M eemmemse——eeee <5
v h
M, es el numero de Weber
2
p Q h
e mme e <6
Az <

y finalmente, h/D representa una calda de presién local en

el cuerpo del agua.

Se observa en la ec. 2 gue para cumplir con las condiciones

de si{militud dinamica entre modelo y prototipo cuando estos

dos sistemas son geométricamente similares, es necesaria la

22



modelacién de todos los ‘parametros de dicha ‘ecuacién. Lo
anterior es imposible de levar a cabo en Laboratorio, y
considerando que en prototipo los valores de lRl y M son
mayores que en el modelo, es posible realizar la simulacién
de la vorticidad de tal forma que los efectos de la

viscosidad y de la tensién superficial se puedan despreciar.

Existen numerosos trabajos (refs 3, 9, 19, 21, 32, 35 vy
49>, para poder establecer los valores limite de [Rn y W ,
para los cuales el fendmeno es Independiente de estos

valores. De todos ellos se puede concluir lo sigulente:

=3 x 10 <7

=
v

] = 10 8>

Se incluyen algunas otras restricciones como el del flujo de
aproximacién, el flujo en la tuberia, la tensién superficial
en la toma, simular con gastos distorsionados, etc. en la
ref 26 se presenta extensamente el analisis general y en la

ref 13 el caso particular de Agua Prieta.

Para propdésitos practicos, la comparacién de la intensidad
de los vértices entre el modelo y el prototipo, se puede
realizar visualmente, apoyandose en la clasificacién

sugerida por el Amerjcan Research Laboratory, ver fig 7.
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E‘n' la‘f‘lg 8, se presenta un esquema general del modelo,que
conforme al analisis anterior la escala de lineas es 1:20.
Se construyd en mamposteria de tabique con acabado de
cemento pullido fino excepto, la zona de la toma y la toma
misma, que estan construldas en acrilico transhicido de 9
mm. Se ha simulado parte de la conduccién, los
desarenadores localizados antes del tanque sedimentador, el
tanque sedimentador, la obra de toma, y una parte del tanque
regulador. El modelo se compeone ademas de dos tanques de
alimentacién, éstos controlan el flujo hacla la conduccidn
uno, y hacla el tanque regulador el otro. Se simulan
también las sels compuertas, que en la etapa de turbinado
comunican al tanque regulador con el tanque sedimentador. EIl
area total del modelo es de aproximadamente 100 n12, la
alimentacién se reallza mediante dos motobombas de 25 y 15
HP. que se conectan a dos tuberias de 10" y 6 "
respectivamente. El control de gastos se realiza con

vertedores rectangulares, el gasto maximo es de 60 l/s.

3.3.4.~ Alcances.

Se pretende en este modelo analizar el funcionamiento de la

obra de toma, determinanr la geometria del t.anque
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sedimentador y estructuras accesorias.

3.4.- PRUEBAS DE SEDIMENTACION.

3.4.1.~ Generalldades.

La utilizacién del agua negra ha originado dudas sobre la
sedimentacién de la materia en suspensién durante el proceso
de llenado del tanque. Previamente, en las captacicnes y en

la entrada al tanque, el agua negra sera sometida a

eliminacién de cuerpos flotantes y acarreos gruesos
Ccaptaciond y de arenas finas (desarenadores). En
consecuencia, el liquido contendra esencialmente materia
fina. Para responder a las interrogantes que se presentan

se ha empleado la técnica de sedimentacion en columna, (ref.
60>, estle experimento permite estudiar la sedimentacién de
sélildos con las caracteristicas del proyecto Agua Prietas,
parte con sedimentacléon discreta y parte con sedimentacién

floculenta.

3.4.2.~ Ob jetivos.

Los objetivos de las pruebas son esencialmente dos; el

27



primero consiste en esLu&i'a!; : 1;' ée:diméntacidrm de las
particulas del agua negra, de los rios San Juan de Dios vy
Atemajac, simulando las caracteristicas de operacién del
tanque regulador, ref 17 , el segundo consiste en realizar

las pruebas conforme a los procedimientos estandarizados.
3.4.3.- Dispositivo Experimental.

El dispositive consiste en una columna de sedimentacién de
altura similar a la del tanque sedimentador <10 md, que por
las caracteristicas de la simulaclén requiere de una forma
de allmentacién, una estructura soporte y un sistema de
izaje especiales, ver fig 9. Estos componentes se describen

a continuacion.

~Columna de sedimentacién.- La columna est4 construida en
acrillco transparente y P.V.C, =sus dimensiones son Ilas
sigulentes: altura 10 m, diametro 019 m y espesor de las
paredes de 0.0095 m. La parte inferior de la columna (2.40
m> es de acrillco. La columna tilene 10 perforaciones
alineadas de 0.0125 m de diametro, a intervalos de 1.0 m,
excepto la primera que se encuentra a 050 m de la base de
la columna. En cada orificio, se colocd un niple metalico
de 0.05 m de longitud, 0.012 m de diaAmetro exterior y esta
colocado a pafio con la pared interior de la ceolumna. A cada

niple se conecté una manguera latex de 0.075 m de longitud,
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colocandose en el extremo una pinza de laboratorio.

Se tienen instaladas 9 tomas de temperatura, ublcadas a cada
metro a partir de la base de la columna, siendo las
perforaciones de 0.006 m de didmetro, donde se inserta un
termémetro de bulbe de -35°C a 50°C. La base de la columna
es de acrilico Lranspapente.de .00 m de espesor, cuenta

con dos - orificlos, por uno se alimenta y por el otro se

vacia la columna, ver fig 10.

~Alimentacién.- Se realiza a través de un tubo condult de
0.012 m de diadmetro y con grupos de 4 orificios de 0.003
perpendiculares entre si separados a cada 0.1 m, el cual se

ha colocado conceéntrico a lo largo de toda la columna.

-Estructura soporte.~ La columna esta apoyada sobre un
marco metalico, cuenta con 4 sujetadores metalicos que la
fijan a la estructura soporte, evitandose con esto la
presencia de vibraciones o movimientos acclidentales que

perturben el proceso de sedimentacién.

-Sistema de 1zaje~- Debido a la naturaleza de la prueba,
llenado y vaclado de la columna en 24 h, es necesario
disponer de una estructura que pueda 1ir ascendiendo o
descendlendo el tanque allmentador-mezclador de tal forma

que se mantenga un desnivel de 0.005 m, entre las
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superficies libres del agua en aquel y la columna.

-Tanque alimentador~mezclador~- Es un recipiente metalico de
forma cllindrica de 200 1 de capacidad. En su parte
superior se colocé unm moto-reductor gue mediante una flecha
hace girar una hélice a 42 rpm, evitando que se produzca

sedimentacion en el liquido almacenado.

~Desarenador.- Los desarenadores remueven arenas con tamafio

mayor a 02 mm malla 65) y ocasionalmente particulas de

tamafio mayor a 0147 mm d{malla 500D Considerando lo
anterior se disefid un desarenador cilindrico cuyas
dimensiones son: didmetro 030 m, altura 0.045 m, Esta

construide en acrtlico transparente y tiene a 0.08 m de la
base, dos orificios de 0025 m, cada uno con una valvula de

compuerta.

-Toma de agua.—El agua utillzada en todos los experimentos

se toma directamente del cauce con cubetas, en una 2ona

velocidad exceda 1.0 m/s.
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4- ESTUDIO EXPERIMENTAL. .

4.1~ FUNCIONAMIENTO GENERAL TANQUE REGULADOR.

4.1.1.~ Ublcacién de la Obra de Toma.

Se efectuaron ensayos de tipo cualitativo con el fin de
seleccionar ubicacién de la obra de toma que presente
me jores condiciones de operacioén, ver fig 11. Debe
recordarse que los resultados obtenldos pueden ser utiles
para fines comparativos, de ninguna manera debe asumirse que
la operacion corresponde con el prototipo. Los ensayes se

reallzaron con las siguientes condiclones:

~descarga libre en el vertice D.

~Geometria original del tanque.
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a-toma de 105.2 mia

~Gasto por-1 }
En total se realizaron 10 ensayes, variando ‘el  nivel’ desde
el NAMO hasta el NAMINO para las dos tomas lateral 'y al
centro del tanque. En el acapite 5.1.1 se presentan - los

resultados de estos ensayes.

4,1.2.~ Funcionamiento Hidraulico.

Esta parte se estudid para definir la ubicacién de Ila
descarga del liquido al vaso, ésta se ubica en el vértice D,
se incluyé una rapida que ldeva el agua hasta la elev. 1454.
Se observé en los ensayes el patrén de flujo, utilizando
trazador liquide para visualizar lineas de corriente, zonas
muertas y estimar veloclidades. Se realizaron 4 et;sayes con

diferentes condiciones hidraulicas.
4.1.3.~ Depésito de Sedimentos.

Para seleccionar el trazador sélido se efectuaron ensayes
prelininares gque permitieron visuallzar el tipo de depésito

agociado a diversos materiales: arena fina,

limo-arcilloso, baquelita , ceniza volcanica

Como primera aproximacién y aun sabiendo que no simulaban la

hetereogeneidad del material de! prototipo se considerd de



interés conocer . su comportamiento. En el acépite 5.1.3 .se -

déscriben los resultados de estos ensayes.
4.2~ ESTUDIO CON TRAZADOR SOLIDO.

4.2.1.- Tanque de la Experiencia.

Para tener mejores elementos de Jjuiclo acerca de la
distribuci6on de los soélidos en un vaso se realizé una visita
al pequeflic vaso regulador de la CH. La Experiencia, Jal.
Este aprovechamiento se ubica cerca del proyecto Agua
Prieta, de hecho utillza agua del rio Sn Juan de Dios. El
tanque, excavado en roca basaltica, es de geometria alargada
e irregular, ver g2, su Area es de 2000 m>
aproximadamente y su profundidad media 4 wm, =siendo su
volumen aproximado, de 8000 ms. las componentes del tanque
son: llegada, desvio, tanque, obra de toma, desfogue y
vertedor. De este tangue se toma 1 m’re Yy se genera energia

durante las 24 h.

De las observaciones de campo, ref 14, es importante

mencionar lo sigulente:

-Debido a la geometria y forma de operacién del tanque las
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pax;Llc;lVasmr tiene un recorrido corte y poco tiempo de
permanencia. Sin embargo, los volumenes de sedimentos son
aprecilables,distribuyéndose en forma sensiblemente uniforme,
excepto en la zona de entrada. Esto es muy importante ya
que a pesar de la geometrita y forma de operacién del vaso se
sedimentan inclusive arenas, en zonas aparentemente muertas.
En los depésitos de arenas mientras mas lejos de la entrada
menor es el tamafio de ellas como era de esperarse,

presentandose diametros entre 1.2 y 0.6 mm.

~Al ingresar el sedimento al tangue el analisis quimico
reporta que 50 % de ¢l es materia organica, al vaciar el
tanque y recoger muestras de los lodos sedimentados el
analisis quimico revela que sdélo un 10 % de ellos es
organico, el 40 % restante desparece del sistema bien sea al
salir por la obra de toma hacia la turbina o bilen sufre
descomposicidén que se refleja por el constante burbujeco en
la superficie libre y el olor bastante fuerte a A4cldo

sulfihidrico.

-La Hmpleza del vaso se efectita cada semana, se vacia el
tanque totalmente y mediante un arrastre hidraulico, con la
misma agua que llega, y removiendo el sedimento con palas se

eliminan gran parté de los solidos por el desfogue.
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4.2.2.- Trazador Sdélido.

Los depésitos observados en el pequebio vaso de la
Experiencia, sugieren que el depésito es casi uniforme, por
lo cual se deben desechar los trazadores estudiados
anteriormente y buscar unho que tenga un comportamiento
simtlar en el modelo 1:80. AEn esta busqueda se reallzaron
prueba con caolin micronizado que pasa la malla 325,
material similar al empleado en el Instituto de Ingenieria
en estudio de sedimentacion en embalses (ref 28>,
observandose una distribucién similar a la deseada. Se
considerd conveniente realizar otro tipo de comparacion, por
lo cual, del! estudio de aguas ref 11, se tomaron las curvas
de sedimentacién en cono, y asumiendo la hipétesis de que
son indicadores de la velocidad de sedimentacién, se aplicéd
el criterio de velocidad de caida, ley de Stokes,
recomendado como primera aproximacién por Ivicsics Lajas,
ref 34, y por Velikhanov, Nikitin, v otres autores (refs 31
y 57O, A las curvas de sedimentacion cuya concentraciéon de
solldos suspendidos totales Cest, las que se espere llegue
al vaso regulador, se delimitd una region, que =e considerd
como la tendenctia de sedimentacion. Se pretendia que la
tendencia del trazador, afectado por un factor de escala,
quedara dentro de la region observada y de ser asi, poder
asumir correspondencia entre las velocidades de

sedimentacion.
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El factor de esg:ala se determiné como se indica enseguida:

Sean::.

L
Voo B )
P T
P
L
vV om oD <10 >
” T
™
donde:
Ve velocidad de sedimentacién, el subindice p indica
prototipo.
Vm velocidad de sedimentacion, el subindice m indica
modelo.
Ve escala de velocldades
Lp longitud en prototipo.
Lm longitud en modelo.
Lo egcala de lineas.
T tiempo de sedimentacion
como el cono de sedimentacién condiciona que L - Lm,
entonces:

v ST T
Vw ---Pou L = =D < 11>
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de donde
T = & L « T < 12)

es .decir, los tiempos de sedimentacion del! trazador deben
ser los del prototipe nmultiplicados por la rafz cuadrada de
la escala geométrica. En la fig 13, se muestran las curvas
de sedimentacién del agua negra Yy se sefiala la regién de
sedlmentacién asti como la curva de sedimentacién del caolin.
Puede observarse una buena aproximacién en las tendencias.

Con base en estas consideraciones se selecclond al caolin

como trazador sdlido para el estudio.

El trazador se aplicé como mezcla agua-caolin, desde un
reciplente de 60 1| de capacidad, mediante un agitador de
aspas accionade por un motor eléctrico de 12 HP. se

homogeneizaba la mezcla y se evitaba la sedimentacién.

La concentracién Gss se midio mediant.e la prueba Imhoff ref
4, y con turbidimetro, previamente se estimd la correlacién
turbidez-concentracion. El levantamiento del depésito de
sedimento se realizd con la ayuda de un limnimetro de punta

vy el volumen de sedimentos con ayuda de un planimetro,
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4.2.3.- Estudio de Trazado.

Asociar patrones de deposit.o de sedimentos en el tanque con
diferentes posiciones de la descarga, era unoe de los
objetivos del estudiec con trazador s6lide. Para ello se
analizaron dos posiciones de la descarga econdémicamente
atractivas, ver fig 14, Se simularon dos dias de operacién
con hidrograma correspondiente al mes de abril y operando la
toma con un gasto de 8526 m /s, La concentracion de
sedimentos fue de 985 ml-l Al finalizar el 2do dia de
operacién se drené el tanque para realizar el levantamiento
de distribucién de sedimentos. Al realizar el analisis se
observéd la convenienclia de ampliar el periodo de simulaclén
para la ubicaclén de la descarga mas econémica, por lo cual

se simularon B8 dias con una concentracién de 85 mi/l
El trazador se utilizé también en el analisis de Ila
eficiencia de los sedimentadores, los esquemas analizados 4,
se describen en el acaplite 4.31, las condiciones simuladas
corresponden a 3 dias de operacién continua con hidrograma
tipico del mes de abril, y la Css media fue de 85 ml/L

4.2.4.~ Confinamiento de los sedimentos.

A partir de las conclusiones del inciso anterior, se
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congiderd: . conveniente.. -la-.. inclusion de un tanque . de

confinamiento de  los ‘sslidos’ o 'sedimentador primario, como

el mostrade en la fig 18 Para el anallsisz  de =su

runcionamiento se efectuo 'un  ensaye, con condiciones de

operacion simllares a los del incise anterior, tiempo de
simulacion 8 dias, etc. Los resultados se presentan en el
acapite 5.2.2. Debida a los  buenos resultados, se

propusieron y estudiaron otras geometrtas del sedimentador
cercanas a la obra de toma. Se presenta el resultado de una
de las simulaclones, de tres dias de operacién continua ver
fig 1o. Como consecuencia de los resultados la sigulente
parte del estudlo fue analizar los factores que influyen en
el diseiio de un tanque sedimentador, para lo cual se

recurrid a un estudlo con trazador liquido.

4.3.~ ESTUDIO CON TRAZADOR LIQUIDO.

4.3.4.~ Ensayes.

Al detectarse gue el 90% de los sélldos que Ingresan al vaso
se sedimentan en ¢l en forma apreclablemente uniforme, se
propusd  confinar los sedimentos durante el tiempo de

regulascion  y posteriormente facilitar su  remocian, por lo
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e memegUET SAPETE T 1a proﬁues£a de un tanque sedimentador, el cual
serralo_jarxa dentro del propio regulador, de manera que
durant.e el periodo de regulacién se retuvieran los
sedimentos, vy de ser posible, durant.e el periodo de
generacion, e aprovechara la  capaclidad de arrastre del
flujo, causada por el descenso del nivel, para extraer por
la obra de toma los sedimentos, realizandose de esta forma
una operacidén de limpleza economica, practicamente sin costo
adicional.

Fundamentalmente son dos los faclores que afectan la
efticiencta de un tanque sedimentador, a saber: la carga
superficial Y la eficlencia hidraulica, La carga
superficlal es el coclente del gasto dlarle y el Area
superficial del sedimentador (ma/mz/dla), la cual estA
directamente relacionada con la velocldad de sedimentaciéon
de los solldos, por lo que debe fljarse en funcién del tipo
de séldos sedimentables. La eficiencia hidraulica,

~distribucién de tiempos de permanencla y tipo de flujo en

el sistema sedimentador-, es funclén de las caracteristicas
del tanque y del flujo, -geometria, flujos de Hegada vy
salida, etc - La determinacién de la velocidad de

sedimentacion se realizo con las pruebas en columna y el
analisis de la  eficiencla hidraulica se reallzd en los
modelos fisicos aplicando la tecnica estimulo-respuesta.

Los ensayos se efectuaron usando eosina amarillenta. El
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gasto empleado corresponde a 24 n\s/s, por . -ser-el-gasto - medio™

de la ultima etapa de proyecto y considerar que el
sedimentador habra de funclonar eficlentemente para este
gasto. Durante cada ensayo se muestred el flujo de salida
hasta un tiempo del orden del triple del tiempo de
permanencia tedrico en el sedimentador (periodo de

decaimiento de la sefial de =alidad.

Desde el punto de vista de operacidn y economia resulta muy
atractiva la opcién de colocar el sedimentador cerca de la
abra de toma, con estoe el sistema es practicamente
autolimpiable, evitandose enormes prohlemas de operacion.
Los ensayes estuvieron encaminados al estudio de dos
geometrias de sedimentador que cumpliendo con una carga
superficlal de 40 ma/mz/dla y tiempo de permanenclia de 2 h,
sea econdmicamente atractivo. Para una de ellas =se
efectuaron modificaciones a la legada y sallda, por lo
mismo se obtuvieron cuatro esquemas, ver figs 17 a 20, en la
tabla 1, se muestran dimensiones y tiempos tedricos de
permanencia para cada esquema. El esquema 1 tiene una
geometria alargada con relacién longitud-ancho mayor a 10,
esto lo convierte tedricamente en muy eficliente, tiene a la
llegada una ampliacién y una caida, en tanto que la salida
se conformd mediante un vertedor con 20 m de longitud de
cresta; el esquema 2 tiene a la llegada desarenadores con

forma cilindrica, comunicados al sedimentador propiamente
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CORNCTERIST HZAS DI

Esquema Capacidad

T-A B L A

LOS SEDIMEMNTAIEY

Frofundidad

Longitud

A

Tiempo
ncha L/A permanencia
: teorico

i# vV (m)
1 191,900
2 258, NS0
3 2E7, 100
4 2873, 100

Gy T (hr)
40 14.0 2.20
90 LT .99
90 3.3 5.28
50 3.3 .48
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dicho mediante pequefios vertedores, la salida esta
-constituida por un vertedor lguél al del esquema |, la
relacién longitud-ancho es de 3, poco eficilente pero de
mucho menor costo constructive que el esquema anterior; el
esquema 3 differe del 2 en la salida, la cual se conforma
por un vertedor lateral! de igual longitud al ancho del
sedimentador, lo que hace que pensar gue distribuya me jor el
flujo y aumente la eficiencia de remocion; y el esquema 4,
differe del 3 unicamente en cuanto a que en la llegada,
después de los desarenadores, se dispuso un vertedor de la
misma longitud que el de salida. La diferencia entre los
esquemas t y 2 , se proponen para identiticar, por una
parte, el efecto de la relacién longitudsancho sobre la
eficiencia hidraulica y por el otro, el efecto del tirante
sobre el arrastre de sedimentos. El esquema 2 parece el mas
econédmico y factible desde el punto de vista constructivo.
En los esquemas 3 y 4 , solamente se cambié la entrada y la
salida para identificar su efecto sobre la eficiencia

hidraulica.

4.3.2.- Técnica Estimulo-Respuesta,

La teécnica estimulo respuesta permite evaluar la eficlencia

hidraulica. Consiste en  aplicar como  sefial  delta, un
trazador Iiquido © sélido disuelt.o (t.inta, material
fluorescente o radioact.ivo, eta) a la entrada del
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sedimentador y tomar muestras a la salida a intervalos que
permitan registrar la variacion de la concentracidon de
trazador, La curva de concentracién contra tilempo es
indicador importante de la distribucién de tiempos de
permanencia del fluido en el sedimentador. Esta curva puede
adimensionarse con la concentracidon inicial Co, <dcantidad de
trazador aplicada entre el volumen de! sedimentador) y el
tiempo tedérico de retencion T (volumen del tanque entre
elgasto medio en el Lanquell A partir de la curva de
distribucién de tiempos de permanencia, es posible evaluar
la eficlencia hidraulica. El tiempo de permanencia real se
considera lgual a la abscisa del centro de gravedad de la
distribucién y se considera el principal indicador de zonas
muertas. El tipo de flujo para el caso ideal, con
dist.ribucién de velocidades uniforme y que recorre todo el
tanque, es conocido como flujo piston, Se le llama
perfectamente mezclado, cuande equivale al flujo en un
tanque agitado mecanicamente. En las refs 5, 6, 29, 30, 44,
50, 52 y 58, se proponen métodos de evaluacién de la
eficiencia hidraulica, los cuales proporcionan indices de la

participacién de flujos y del volumen activo del tanque.

En el estudio se utilizé como .razador eosina amarillenta,
sustancia fdcilmente soluble en agua y que es poco afectada
por las sustancias ya disueltas en ella, ref 36. Para medir

las concentraciones se utilizé fotocolorimetro, con el que
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directamente se mide la absorbancia de las diferentes
muestras. Con la ayuda de wuna correlacién previamente
elaborada entre concentracién y absorbancia, se estimé la
primera, disponiendo ast de los puntos para la elaboracién
de la curva de distribucién, FTC, al estimar el centroide
del Area bajo esta curva y proyectarlo sobre el eje de las

abscisas se obtiene el tiempo de permanencia real.

Para la evaluacién de la eflciencia hidraullca se aplicé el
mét.odo propuesto por Rebhun y Argaman ref 50, se basa en
una funcién Fd), que refleja la fraccién de flujo cuyo
tiempo de permanencia es menor que t y que para flujo

perfectamente mezclado se define como:

ot ST
° -toT

Flt)mmm s i m e e == 1 - e a
S® ST
°

Para un sgistema real, determinaron que FdD tiene la
siguiente forma:
T }
Fltom 1 - ¢ ATP2UT™ T 14>
donde:
t es el tilempo transcurrido de la prueba.

T es el tiempo teédrico de retencion,
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m fraccién muerta del volumen del tanque.
1-m fraccién activa del volumen del tanque.
p fraccién de la parte efectiva con flujo piston.
1-p fraccién de la parte efectiva con flujo
perfectamente mezclado.

Tomando logaritmos v reacomodando, la ec. 14, se tiene:

Log (1~-F(t)) m —=o-wm—eeo (L/T-pdd-md] 15
-m>1-pd

Si se grafica W1-F(t>] contra t/T en papel semilog., se
obtiene una recta con pendlente dog ed/(1-mdU~p). Para
Fcti=0 , Log 1-FOm0 y t/Tepdl-md. Con la pendiente de la

recta y el valor de t/T para FO=0, pueden calcularse m y

p.

4.4. ESTUDIO EN MODELO 1:20.

4.4.1. Generalidades.

El estudio en este modelo, (Froude 1:200, ha estado
supeditado a los resultados obtenidos en el modelo general y
de las pruebas de sedimentacién, pues éstas aportaron los
parametros para el disefo del sedimentador, de tal suerte
que ha sido el menos estudiade hasta el momento, aunque sera

el que proporcione los elementos para el disefio de elementos



de detalle de los desarenadores, sedimentador, arrastre de

s6lidos, geometria del vertedor de salida, etc.

Los estudios que se han realizado son fundamentalmente
acerca del funcionamiento de la obra de toma, considerando
los elementos criticos, y analisis de eficlencia hidraulica
con trazador liquido, esto ult.imo como elemento de

comparacién con el estudio en el modelo 1:BO.

4.4.2. Presencia de Vértices.

Se han efectuado pruebas con los esquemas 2 y 3 del tanque
sedimentador, ver figs 18 y 19, con las diferentes
elevaciones en el vaso, NAMO a NAMINO, =imulando todo el
periodo de turbinado, y con log gastos de 526 y 108.2 ma/s,
para la deteccién de vértices se ha utilizado permanganato

de potasio como trazador.

4.4.3. Pruebas con trazador.

Para tener una mejor evaluacién de la eficiencia hidraulica
de los diferentes esquemas de tanque sedimentador se ha
utilizado este modelo para reproducir algunos de los ensayes
de trazado liquido llevados a cabo en el modelo general

Debido al tiempo de duracién de cada prueba, 8 h incluyendo
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preparativos; lo laborioso, se obtienen hasta 400 muestras
de 200 ml; al alto costo, se requiere la presencia de 5§
especialistas, amén de un volumen considerable de trazader
Ceosina amarillenta) necesario para la prueba y a que el
disefio final del sedimentador se ha decidido hasta el mes de
Qctubre de 1989, sélo se han realizado dos de elles,
esperandose reallzar cuando, menos 4 mas con el disefio
definitivo. Los ensayes se efectuaron para el esquema 2 del

tanque sedimentador, por ser el mas factible desde el punto

de vista constructivo. El procedimiento empleado en cada
ensaye es el descrito para el modelo general, en los
Acapites 4.3.1 y 4.32., la unica diferencia en el

procedimiento, consiste en la forma de muestreo en el
vertedor que comunica al regulador; debido a las dimensiones
del modelo se deben obtener tres muestras de la descarga del
vertedor para que sea representativa de la concentracién de

trazador.

4.5. ESTUDIO DE SEDIMENTACION,

4.54. Aszpector Generalesx.

Con aobjeto de conocer la naturaleza, composicién, y

comportamiento de los sdélidos transportados en sguspension
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por al agua de los rios Atemajac y San Juan de Dios y con
ellos determinar los parémetros de disefio de un tanque
sedimentador; se disefio vy construyé una columna de
sedimentacién, su descripcién y del equipo accesorie se ha

hecho en el Acapite 3.4.3.

El dispositivo experimental esta construide de forma tal que
se puede operar simulando la operacién del vaso regulador de
Agua Prieta o bien para la realizacién de pruebas
estandar. Como sea que se opere, es posible obtener del
dispositivo monitoreo de la temperatura a lo largo de ella,
muestras del agua para la determinacién en laboratorio de
Csst., Cssp, Cssv, porcentaje de soélidos fijos y wvolatiles,
ademas es posible conocer las concentraciones de sélidos
sedimentables en peso y volumen que ingresan a la columna,

los espesores de sélidos depositados, etc.

Las muestras son obtenidas conforme al protocolo de prueba
indicado en la ref 60, se analizaron en el Laboratorio de
Quimica Analitica del Centro de Investigaclén y Asistencia
en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco A.C., CIATE].

Los diferentes analisis quimicos realizados se efectuaron
conforme a los métodos estandar del APHA, ref 4, debide a

- »
que en estudios previos, ref 16, revelaron 'sex\ de una

importancia tal que deben ser efectuados bajo estrictas

normas de calidad.
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Cabe notar que el procedimiento de prueba es aplicable a
suspensiones con aproximadamente 2000 mg/l de  soélidos
suspendidos o cantidades menores, pues a partir de este
nivel el contacto entre particulas y los efectos de cohesién
son mas pronunciados, examenes previos a la realizacién de
las pruebas permitieron verificar que en general se cumple

esta restriccién.

4.5.2. Simulacién del Vaso.

La simulacién de la operacién del vaso de almacenamiento vy
regulador real se realiza controlando los niveles del
liquido en la dispositivo esperimental conforme al
hidrograma de ingreso y salida de agua del tanque regulador

para un periodo de 24 h.

Parte primordial de los trabajos de simulacion es el
monitoreo de la variacién de la concentracion de soélidos
suspendidos totales, sedimentables:, fi jos, volatiles y
temperaturas. Esta se realiza durante toda la prueba, al
agua que ingresa a la columna, y a la que se encuentra
dentro de ella, a intervalos de una hora y a todo lo largo

de la columna.

4.5.3. Experimentos.
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Se efectuaron 6 ensayos, t.odos con . diferentes

cyaracterlstlcas de tiempo de llenado y procedencia del agua.

~=Prueba 4.- Se inicié ésta a la 1.00 AM. del 16 de
agosto, con un hidrograma representativo del mes de agosto,
el tiempo de llenado de la columna es de 16 h Al concluir
la prueba, después de 24 h de funclonamiento, la elevacion
de la superficie libre del agua dentro de ella fue 0.4 m.

La alimentacién a la columna se realizé utilizando agua del
rio Atemajac, las muestras tomadas a cada hora de la
columna, para determinacién de Csst, son en total 123, Las
muestras de 4 |, para determinacién de Csst, Cssp, Cssv, vy %
de fljos, tomadas del agua con que se alimenta la columna

fueron 15.

--Prueba B.- .a prueba dié inicio a la 1 AM. del dia 18 de
agosto,se utilizé¢ agua del rio San Juan de Dios. El
hidrograma fue del mes de Agosto, se obtuvieron 122 muestras
de la columna para la determinacién de Csst y 15 del
agua agregada para determinacién de Csst, Cssv, Cssp y % de

fijos y volatiles.
-=Prueba C.-El hidrograma usado corresponde al mes de Jjunio

con un tiempo de llenado de 19 h, y 5 h de turbinado. Las

elevaciones de la superficie libre de! liquido dentro de la
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columna para cada instante de la prueba se pueden observar

en la ref. 17. La prueba di¢ comlenzo el dia 22 de agosto a
la 1 AM, con agua del rio Atemajac. Se obtuvieron 129
muestras de la columna para determinacion de Csst, vy 17

muestras del agua agregada para determinacién de Csst, Cssp

Cssv, ¥ % de fijos y volatiles.

--Prueba D.-Operando la columna con el mismo hidrograma que
la prueba anterior, la prueba se realizé a partir de la 1:00
AM del dia 23 de agosto, con agua del rio San Juan de
Dios. Se analizaron 129 nmuestras de la columna y 17 del -

agua agregada.

-~-Prueba E.-Para tener una mejor simulacién del tanque se
efectuaron dos pruebas con cada uno de los hidrogramas
anteriores, pero con una mezcla 111 del agua de los rios
Atemajac y San Juan. En ésta, la columna se llena en 16 h,
y se vacia en 8 h, se analizaron 123 muestras de 40 ml y 13

de 4 1.

~-Prueba F.-El control de niveles corresponde a un
hidrograma del mes de junio, 5 h de turbinado y 19 de
llenado. La prueba inicio a la 1:00 del 2B de agosto. Se
agregd agua de los rios Atemajac y San Juan en proporcidn
11, Se tomaron 129 muestras de <40 ml y 13 de 4 1 para el

analisis quimico.



4.5.4. Pruebas Estandar.

Esta prueba es la recomendada para la obtencién de
parametros de disefic en los manuales de proyecto de
sedimentadores o clarificadores primarios que mane jan
particulas floculantes. Todo el protocolo de prueba se
presenta en la ref 60, la unica variacién que se tiene para
laz pruebas realizadas consiste en el tamafio de la columna,
normalmente se estudian y construyen sedimentadores de 25 a
4.0 m de profundidad y en este caso el sedimentador y la
columna son de 10 m. Esto origina problemas para el
muestreo, control de temperatura y homogeneidad inicial del
liguido, complicandose la e jecucién e interpretacion de los

result.ados de la prueba por estos efectos.

En estas pruebas la columna se llena por gravedad, (280 Den
3 min, culdandose que sea lo mas homegénea posible. Se
espera de 2 a 3 min a que se estabilice la mezcla y se
proceda a tomar las muestras iniciales 4, después se toman
10 muestras de 40 mi a cada 25 min, excepto la ultima que es

a los 120 min.

A cada una de las muestras, 54 en total se le determina la
Csst. Del agua utilizada para llenar la columna se extrae

una muestra de 4 | para determinar en laboratorio; Csst,



Casp, Cssv y % de fijos y volatiles.

En el escrito se presentan 4, del total de

10, pruebas

efectuadas en el dispositive, a continuacién se presenta una

brevisima descripcién de ellas:

-~Prueba S§10-1.-Se realizdé a las 650 AM., del
agosto, se utilizé agua del rio Atemajac.

~~Prueba S-Se efectuoc a las 1245 PM. .del
agosto, con agua del ric Atemajac.

~~Prueba Q.-Llevada a cabo a la 1:20 PM, del
agoasto, con mezcla en proporciéon iiide agua de los
~~Prueba R.-Realizada con mezcla 1:1 de agua de

la prueba inicls a las 17:12 del dia 30 de agosto.
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5~  ANALISIS DE RESULTADOS.

5.1~ FUNCIONAMIENTO GENERAL, TANQUE REGULADOR.

5.4.4.-Ublcacién de la Obra de Toma.

En la tabla 2 se presentan los
de lag 2 obras de toma, ver
elevaciones de la superficie
nomenclatura corresponde a

Laboratory, ARL. Se observa en

resultados del funcionamiento
rig 11, para 10 diferentes
libre en el vaso. La
la del American Research

la operacién de la toma No 1t

la presencia de vértices tipo 1 en la elev 1469, misma que

corresponde con el Nivel de Aguas Maximo Ordinario, (NAMO),

la intensidad de los vértices aumenta al disminuir el nivel

de tal forma que ocurren del tipo 4 desde la elev 1461 hasta

el NAMINO,en forma Intermitente. La toma 2 o lateral

funciona sin presencia de vértices desde el NAMO hasta la
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elev. 1460, a partir de ese nivel se origina un vértice,
tipea 2, que proviene del vértice I del tanque, causado por

separacion del flujo.

Como se observa la toma lateral funciona mucho mejor que la
toma central, por lo que  se recomienda sdélo seguir
analizando la primera de ellas. Eliminando el vértice I el

funcionamiento general seria mas satisfactorio.

5.1.2.- Funcionamiento Hidraulico.

Se realizaron 4 ensayes, en todos ellos la descarga se ublca
en el vértice D y mediante una rapida se lleva el agua hasta
el piso del t.anque. Se estudiaron las siguientes

condiciones hidraulicas, ref 12;

-Elev, NAMO, Hidrograma, abril gasto por la toma 52.46 m°/s.
-Elev, NAMINO, Hidrograma abril, sin operar la toma.
-Elev, NAMO, Hidrograma, julio, gasto de 526 m s,

-Elev,NAMINO, Hidrograma, julio, sin operar la toma.

En todos los casos se presentan 3 circuitos de circulacién
del flujo, ver fig. 21, se muestran los resultados del 4to
ensaye, las velocidades maximas estimadas son del orden de
118 m/s, con un minime de 005 m/s. El wvértice I presenta

separacién  del flujo, y genera una estela vorticosa en
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direccion a la Toma.

Los resultados sugieren eliminar la separacién del flujo del
vértice 1 y estimar el impacto de las zonas muertas en el

distribucién de sedimentos en el vaso.

5.1.3.- Depésito de sedimentos.

Se presentan los resultados de los ensayos con trazadores

solidos, baquelita, arena, arcilla y caolin.

La baquellta se deposita formando wuna duna cerca de Ila
descarga, una parte se wmantiene flotando en forma de
“fléculos', que tardan en caer. El depdsito de la arena es
muy proximoe a la descarga. Consiste en una duna mayor a la
formada por la baquelita y avanza muy lentamente por el
fondo. La arcilla tiene un patrén distinto al de los otros
materiales; una parte se deposita en forma de duna cerca de
la descarga y otra se distribuye uniformemente en el resto

del tanque.

Se observa que ninguno de los materiales simula el
comportamiento observado en el vaso de la Experiencia, por
lo tanto y en base al analisis del inciso 4.2.2. se decidié
probar al caolin micronizado, que al no ser arcilloso no

presenta floculacién importante.
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5.2.~ ESTUDIO DE TRAZADO.

5.2.4.- Localizacion de la Descarga

Como uno de los ob jetivos iniciales era analizar la
influencia de la ubicacion de la descarga en la distribucién
de los sedimentos en el vaso se analizaron dos posiciones de

ésta, ver fig 14.

Los depésitos asociados son muy similares entre ellas de 13
a 30 cm de espesor en ambos casos, y los volumenes de
LY

s6lldos retenidos son practicamente iguales 87 %

Con estos resultados se infieren dos aspectos de iInterés, la
posicién de la descarga es irrelevante para la distribucién
del sedimento y del volumen de lodos que llegue al tanque,
aprox. 6000 m’/dia el B7% se quedara en &l El problema de
limpieza y disposicién de solidos serd muy grave y sobre
todo costoso, sin olvidar otros aspectos que se ocurren como

la descomposicién de la materia organica y la consecuente

generacién de acido sulfihidrico, metano, etc.

En vista de la gravedad del problema se realizé un ensaye
mas para detectar si con mayor tiempo de operacién las cosas

cambian. Se simularon 8 dias de funcionamiento, el volumen



retenido es del 90% respecto al que 1ngres'o’al vaso.

Por esto mismo y por las observaciones de campo se considera
indispensable preveer en el disefic la forma de facilitar la
evacuacién de los lodos en un Area restringida y disponer de

un sistema de limpieza econémico.
5.2.2.- Confinamiento de los sedimentos.

A partir de las conclusiones anteriores se estudiaron
diferentes estructuras sedimentadoras dentro del tanque
regulador. La primera de ellas se¢ muestra en la fig. 15, se
encuentra muy alejada de la toma, se observaba como factible
y econémico, concentrar los lodos en esta =zona y después
verterlos hacia la barranca que se ubica haclia el fondo del

sedimentador.

Se realizaron varios ensayes concluyéndose que el 63% de los
lodos se deposita en el sedimentador, 32% pasa al vaso
regulador y 5% pasa por la obra de toma. Parece factible la
idea de confinar los sedimentos en un area reducida, incluso
con un buen disefio debe poderse mejorar el porcentaje
retenido. Por otro lado, si el tanque sedimentador se
disefia de manera que quede dentro de ¢l la obra de toma,
puede incrementarse la proporcién de sedimentos que sean

arrastrados durante la operacién de ésta.
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Con  este esquema del - tanque, “todo el :vaso regulador
necesitaria limpiarse eventualmente reduciendo

considerablemente los custos por mantenimiento.

La fig 22 muestra un esquema como el sugeridol. para éste se
simutlaron 3 dias de operacién continua , obteniéndose como
resultado que el tanque s‘ed@mentador retiene el 425 % del
total de sedimento, 516 2% para al tanque regulador y sdlo
el 5.9 % de los lodos pasa por la obra de toma. Es probable
que se produzca poco arrastre debido a los tirantes tan
grandes, bajas velocidades, en el sedimentador en el periodo

de generacion.

Como puede observarse es necesario profundizar en el disefio
de tanques sedimentadores para aspirar a tener uno que
garantice eficiencias mayores al 60 o 70 2%, que =son los
valores que mene jan los disefiadores de plantas de
tratamiento de aguas negras. Por tanto se procedié a
analizar otros esquemas con dos  analisis en paralelo

trazador sélide y trazador lquido.
5.2.3.~ Analisis de alternativas.
Siguiendo las recomendaciones de la literatura sobre el tema

se configuraron 4 esquemas de sedimentador, descritos en el

Acapite 4.3.1. La carga superficial de ellos es de
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aproximadamente 50 m’/m?/dia. la relacion longitud-ancho
optima es de 10, ref 54, El tiempo de permanencia es en
todos los casos mayor a 2 h. Durante el vaciado se operd de
tal suerte que existan tirantes pequefios. Aunque en la
literatura se habla de que la profundidad es un parametro
poco importante, lo cierto es que los sedimentadores
normales no pasan de 4 m. En este caso se tienen tirantes
del orden de 7 a 9 m, estos mismos conceptos se discuten

amplamente en la refs 7 y 51

La simulacién consiste en agregar una cierta cantidad de
sblidos sedimentables al agua, se descargan en un extremo
del tanque sedimentador, donde permanecen aproximadamente 2
h. Mediante un vertedor dispuesto al otro extremo del
sedimentador pasan al tanque regulador, hasta que los dos
tanques alcancen el NAMO. En este momento se abre la
compuerta de la obra de toma de la turbina y se inicia el
vaciado del tanque sedimentador primero, poco despues se
abren las 6 compuertas que comunican ambos tanques y se
establece el flujo del regulador hacia el sedimentador. En
esta etapa durante la ultima hora se presentan tirantes
pequefios que permiten la resuspensién de parte del material
depositado en el fondo y es arrastrado hacia la obra de toma
y enviade hacia la turbina Como resultado de la simulacién

se puede concluir lo siguiente:
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Esquema 1.~ FEl depoésito de sedimento al final del estudieo
se presenta en Ia fig 23. Del total de sélidos
sedimentables el 758 % fue enviado hacla la obra de toma,
118 % se queda depositado en el sedimentador y 127 % se

quedd depositado en el vaso regulador.

Esquema 2.- Un 9 % de los sélidos se quedd sedimentado en el
vaso regulador, 51 % se deposita en el sedimentador y un 40

% es enviado a la turbina, ver fig 24.

Esquema 3.~ El estado al final del ensaye es que un 16 % se
sedimenta en el wvaso de almacenamiento y regulacién, 37 %
pasa por la turbina y un 47% se deposita en el sedimentador,

ver fig 25.

Esquema 4.~ Los resultados mostrados en la fig 26, indican
que 52 % quedd  depésitado en el piso del t.anque
sedimentador, 21 % pasa al vaso de regulacién y 27 % es

enviado hacla la turbina.
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5.3.- DETERMINACION DE TIEMPO DE PERMANENCIA Y EFICIENCIA

HIDRAULICA CON TRAZADOR LIQUIDO.

En lo sigulente se  presentan y analizan los resultados
obtenidos del estudio de cada uno de los esquemas anteriores
pero ahora utilizando eosina como t.razador Hquido, 1a
técnica estimule - respuesta .y el método de Argaman y Rebhun

para evaluar la eficiencia hidraulica, ref 26.

Esquema 1.~ La proporcion activa del volumen ,rdel
sedimentador fue de 66%, es decir 34 % son 2zonas muertas.
De la proporcion activa 66 % tiene flujo pistén, es decir 44
% del total del volumen y 34 % flujo perfectamente mezclado
o sea 22 % del total El tiempo de permanencia real tr, es
de 1.43 h, esto es 656 % del tedrico, en las figs 27 y 28 se
muestran las curvas de distribuciéon de tiempos de

permanencia y F(t) vs t, respectivamente.

La alta proporcién de =zonas muertas puede atribuirze a los
cambios de direcciétn por la geometria del sedimentador, =xe

puede me jorar suavizando las esquinas.
Esquema 2.~ La proporciéon activa es de 99 X, practicamente

no hay zonas muertas. De la parte activa 45 % es flujo

plstén y 55 % perfectamente mezclado. El tiempo de
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permanencia real fué de 2.92 h, es decir 98 % del teorico.
Las figs 29 y 30 muestran las curvas de distribucién de
tiempos de permanencia y F&) vs t. Debe notarse que a
pesar de tener tan alta proporcién de zona activa, se tiene
alta proporcién de flujo perfectamente mezclado, esto es
corrientes secundarias, muy probablemente por las

condiciones de llegada y sallda.

Esquema 3.~ La parte activa es de 67 %, de ésta 29 % es
flujo pistén o "uniforme”, y en el 71 % de la parte activa
se tiene [flujo perfectamente mezclado. El tiempo de
permanencia real es de 299 h, 91% del tedérico. En este
esquema se presenta una mayor proporcién de =zonas muertas,

debido al camblo de tirante y de condiciones de salida.

Esquema 4.~ 52 % del volumen es zona muerta. La proporciéon
con flujo "uniforme"”, de la parte activa, fue 42 % y con
corrientes secundarias 58% y respecto del total 20 % y 28 %.
El tiempo de permanencia real es de 246 h, 75 % del
tedrico. Este esquema comparado con el 3 tiene mayor
proporcién de zonas muertas, puede atribuirse al cambio en

las condiciones de llegada.

Puede observarse que el esquema 1 tiene una considerable

proporcién de flujo pistén, aunque una considerable cantidad

de zonas muertas, esto obedece a su relacién longitud ancho
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se aproxima al optimo. Debido a ésto y a sur menér Lirénte
se produce mayor arrastre de sedimentos que en los otros
esquemas y deja pasar poco sedimento al regulador. Sin
embargoe, constructivamente es mas costoso que las otras
opciones, como en el aspecto de retencitn de sdélidos su
eficiencia es del mismo orden que los otros esquemas se
descartara v en lo sucesivo se trabajara en la optimizacion
de esquemas como los 2,3 y 4. En éstos se tiene resultados
satisfactorios en cuanto a la retencién de sdélidos. El
t.raabajo debe concentrarse en la forma de facilitar la
remocion de lodos, de forma tal que la mayor proporcién

posible pase automaticamente por la obra de toma.
Debe tenerse especial cuidado en las condiciones de llegada

y salida, en la profundidad del tanque y en la determinacién

de las velocidades de arrastre de los lodos.

5.4.~ ESTUDIO EN MODELO 1 :20.

54.1.-Presencia de Voértices.
A lo largo de los ensayes en este modelo no se ha presentado

vorticidad en ninguno de los ensayes efectuados ( tabla 3).

Cabe destacar que actualmente se realizan estudios con
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diferentes operaciones de las 6 compuertas que se tienen
para comunicar regulador con sedimentador, y en principio no
se han presentado problemas, solo resta analizar con gasto
distorsionado, para poder garantizar que en ningtin caso

exista vorticidad.

De los casos estudiados, la diferencia se presenta en el
fondo del sedimentador, el caso critico fué piso con
pendiente de 0.025, la elev. a la salida del desarenador es
1462 y en la zona antes de la obra de toma es la elev. 1458,

5.4.2.- Pruebas de trazado

Se efectuaron des ensayes con trazade liquido, para el

esquema 2 del t.anque, se obtuvieron los sigulentes
resultados:
Ensaye 1.~ La [fraccion activa es de 534 %, las =zonas

muertas son 46.6 %, de la parte activa del tanque 412 % es
flujo pistén y el 588 % es flujo perfectamente mezclado.
Esto es, s6lo en el 22 2% del total del tanque presenta
flujo pistén. El tiempo de retencién real es de 237 h, que
es el 77% del tiempo teorico.

Ensaye 2.~ La fraccion activa resulta del 451 %, las zonas
muertas el 549 % . De la parte activa el 57.0 % es flujo

plstén y el 43.0 % es flujo perfectamente mezclado. El 25.7
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TABLA 3

FUNCIONAMIENTO DE LA OBRA DE TOMA EN MODELO 1:20

ELEVACION FUNCIONAMIENTO DE LA OBSERVACIONES
{m) TOMA LATERAL

1469.00 eemee—e- Sin vértices
1467.87 e "
1466.77 0 memem—a- "
1465.50 emmeeeee "
l464.26 0 —memeeea "
1462.96 0000 emeecee- "
1461.62 0 meemeee- "
1460.26  em——e—m= "
l458.86 00 meeeme—- "
1458.00 00 meeeeee- "
1456.00 0000 meemeeee- "
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% del total del flujo es ’uniforme". Las figs 31 y 32
presentan las curvas de distribucién de tiempos de
permanencia y los de F(t) vs t para este caso, el tiempo de

retencidén real fue de 2,68 h (87 % del tedricod.

Se destaca la enorme diferencia entre los resultados en este
modelo comparados con los del modelo 1 : 80. Por ejemplo,
la parte activa varfa de 99 % a 50 %, =in duda el efecto de
escala es muy importante y los efectos de tLemperatura pueden
afectar el ensayo en el modelo 1 : 20, la eosina es muy
sensible a ella. Las condiciones de llegada y salida son
mucho mas importantes en el modelo 1:20, o cuando menos
parecen serlo, éste efecto sera favorable para definicién de

detalles finales en estudios posteriores.

Puede concluirse que es necesario realizar mas ensayes en el
modelo 1 : 20 para definir los tiempos de permanencia real
de los esquemas que finalmente sean los factibles de
construccién, el estudio debera enfocarse al analisis de las
condiciones de llegada, por ser el parametro mas importante
de disefio desde el punto de vista de funcionamiento

hidraulico.
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5.5.- ESTUDIO DE SEDIMENTACION.

55.1.~ Simulacién del vaso.

Resultados. Todos los resultados de las pruebas se
presentan en la ref 17, por cuestiones de espacio sélo se
presentan los de las pruebas E y F. Las tablas 4 y §
muestran los registros de las temperaturas del medio
ambiente, y del agua en toda la columna, y la concentracién
de soélldos suspendidos totales Csst. (durante las 24 h que
duraba cada ensaye). En las tablas 6 y 7 se presentan los
resultados de los anallisis reallzados al agua que se
agregaba a la columna. Los espesores de depdsito en el piso
son para cada para cada prueba; A- 285 cm, B~ 116 cm, C.-

3 ¢m, b~ 128, E~- 75 ¢cm, F~- 6.8 cm.

Analisis.- El método de alimentacién y en general el
experimento permitié simular el proceso de sedimentacién tal
y come se daria en el tanque regulador real Se evite la
formacién de corrientes secundarias por efecto de la
alimentacién. Como se esperaba, se presentaron importantes
cantidades de materia inorganica sobre todo en el rio
Atema jac. Sin  embargo, de la mezcla 111 que es la
importante por ser la que llega al tanque sedimentador tiene

entre 54 % y 65 2. Se presenta poca generacién de gas en
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PRUEBA € (AGOSTO Z5) INICIO 1100 HS, HIDROSRAMA OE AGDSTO, LLENALO EN 1b HORAS CON rEICLA 50-50
Concentracion de Solidos Suscendidos Totales (Csst. ag/l), Teoperatura en la toma recoectiva (Tesp, C)

TIERQ, hres. 1,5 2 3 4 3 [ 7 8 9 10 11 12
€ TON / FROF, & Csst Csst Csst Teno Csst Teao Csst Teao Csst Tess Csst Teso Csst Temo Csst Temo Csst Temo Csst Teso Csst Vemn
1 9.0
2 8.0
3 L0
4 50 .0 22,0 45.0 22,0
H 5.0 $0,0 223 §7.9 250 35.0 24,1
[ 4.0 85,0 20.0 57.5 20.0 S5 215 45,0 22,5 50,0 23,0
7 1.0 65,0 19,5 67,5 19.2 55,0 20.0 0,0 2.0 45,0 22,0 57.5 23,0
8 2.0 82,5 20.0 0.0 19.8 0.0 20,0 70,0 20,0 75.0 20.0 0.0 2.5 415 22.0 97.5 23.0
9 .0 80,0 20.0 52,5 19.5 52,5 19,8 62,5 19.3 705 19.3 80,0 20.8 65,0 20.0 0.0 21.0 100.0 22,0 127.5 2.8
10 0.5 8.5 71.5 £0.0 2.8 80,0 7.5 102.5 145.0 87.5 £0.0 135.0 122,
TBP. NGB, € 19.6 19.8 19.0 18.0 17.8 18,5 19.0 19.5 2.0 2.0 2.9 8.0
BLEY. n. 0.7 0.9 1o 1.9 .4 2.8 3.5 L9 48 sS4 [} 8.7
TIEPO, hrs. 13 14 15 14 17 t8 19 0 o n 23 24

t 10/ FROF. a

Csst Teso sst Teen Csst Teao Csst Teap Csst Teso Csst Tero Csst Temo Csst Tero Cost Tesa Csst Teao Csst Teso {ast Tems

1 9.0 75,9 24.0 63.0 21,8

K 2.0 B0 255 85,0 219 0.0 T35 82,5 23,0

3 7.0 05.0 23,3 9.0 23.8 5.0 I3.9 60.0 24,0 2,0 23.5 60,0 738

4 6.0 ) L5 A5 251 800 T.6 60,0 23,5 62,5 235 70,0 23,0 40,0 23.

3 3.0 235505240 450280 TRS 240 70,0 22,5 47,5 72,8 62,5 2.9 S0.0 22,0

[ 4.0 [ W25 240 M0 T4 0 45 AT.S 2LS 8000 T30 60,0 230 0.0 T2.S 72,5 223

7 3.0 77,5 3.0 60,0 23,5 45,0 23.5 90,0 23,8 8.5 2.8 95,0 1§ 725 22,0 70.0 22,0 TS.0 20

8 2 TS TS L5240 45,0240 92,5 24,0 80,0235 90872 725130 STI 225 7.0 2.1 70,0 2.0

9 1.0 85.0 5.0 82,5 74,0 £0.023.8 85,0 740 1025 2%5 5.0 230 77,5230 775 200 7752200 70.0 220 52,5 21,7

10 0.9 127.2 1.v s A28 100,09 80,0 62,5 180.0 42.5 8.0 8.0
TP, Anb. € e AR 2.8 25,0 2.0 just] 22,0 285 0.2 20.0 0.0

ELEV, o, 7.5 8.3 9.2 10,0 8.8 7.6 &4 32 4,0 2.8 1.4 0.4

TABLA 4



FRUEEA F (AG0STD 29} INICIO 1:00 KS. HIDROGRAMA DE #GOSTO, LLENAED EN 19 HORAS COM MEICLA 50-30
Concentracion de Solidos Susoendigos Totaies (Csst. sg/l), Temeratura en la toma respectiva (Teew. C)

TIE®PO, hrs, LS 2 3 4 S ¢ 7 8 9 10 it 12

d TOM / FROF, n Csst Csst Csst Teeo Csst Temp Csst Temo Csst Teep Csst Temo Csst Teeo Csst Teso Csst Temp (sst Teso Csst Tesp

t 9.0

2 8.0

3 7.0

4 &0

3 5.0 75.0 26,1

6 4.0 £3.0 22,0 57.5 23.0 75.0 24.¢

7 2.0 75.0 19.0 70.0 0.0 80.0 22.0 82,5 23.1 &7.5 24.6

8 20 62,5 18,8 80,0 19.0 75.0 19.0 92,5 20.2 73.0 21,4 97,3 2.1 75.0 4.2

9 (B 60.0 18.5 62,5 18.9 75.0 1B.5 75.0 18,5 75.0 19.0 &.0 18.8 107.5 20.0 90,0 21,3 170.0 22.8 110,0 24,0

10 0.5 2.5 BLS TS0 82,5 67,5 7.5 80.0 92,5 145.0 90.0 1682.5 97.5
P AB. C 1.8 8.0 17.8 18.0 17.8 18.0 18.8 19.5 4.0 25,0 4.9 2.0

ELEV, a, 0.6 0.8 1,2 1.3 1.9 23 2.8 3.3 3.9 4.4 4.9 S

TIeP0, hrs, 13 t4 15 16 17 18 19 ] 21 2 3 2%

T/ PROF. o Csst Temo {sst Teao Lsst Tesp Csst Tero Csst Teco Csst Teso Csst Temp Csst Teap (55t Temp (55t Tesp Csst Teso [sst Teeo

1 9.0 40.0 45.0 25.2

2 8.0 2.5 27,2 4.5 260 4.5 $0.0 24.7 70.0 4.3

3 7.0 750270 725201 6.5 262 8S.0 §7.5 35,1 77.5 5.0 0.0 24.8

4 [ 57,8 5.8 3.5 5.9 §7.5 26,2 70,0 26.8 62,5 26.0 62.5 52.5 25.0 7.5 35,1 60,0 4.5

3 5.0 70.0 7.0 65,0 29.0 42.5 27.6 47,5 26,8 615752 6.0 0.0 23.9 67.523.2 72.522.5 80.0 2.8

4 4.0 3.8 3.9 67,5 6.3 55.0 27,0 62,5 26,9 62,5 26,0 T0.0 5.5 26,9 75,0 24,1 5.0 23,6 BL.5 Z5.0 425235

7 3.0 52,5 5.2 72,5257 72,5766 57.526.1 61.5 35,7 BU.025.0 o7.5 24.2 72,5 74.0 65.0 23,3 B2.5 23.0 65.0 2.9

8 .0 728 2.5 750 28.2 85,0 26,8 67.5 26.5 60.0 26,0 92,5 5.4 72,5250 725242 0.0 23,9 75.0 Z3.4 5.5 23.1 TS5 2.8
9 1.0 85,0 35,2 0.0 5.8 90.0 06,3 80,0 26,2 72,5 25,7 97.525.0 90,0 24.2 70,0 4.2 82.5 208 B2.5 203 L5230 7.5 224

10 0.5 "Ls e . &0 125.0 93.0 10,9 93,0 103.¢ 0.0 142,5 75.0 750
Ter, M, 2.8 8.4 26.9 A6 2.0 8.3 2,0 2.5 0.6 2.0 0.8 20.0

ELEV. a. [ 5.8 7.4 8.1 8.8 9.3 10.0 8.3 71 5.6 4.1 27

TABLA 5



TABLA

6

FRUEBA E

SIGLAS  Cssed (1} Cssed (1) Cssed (2) Css fob (2) Cssed (20 Cssed
s/desarenar desarenado desarenado regresion

(al/71) {alril Iml/1} [mg/i1 lng/ 13 [mg/1]
£5-1 3.9 2,00 270.00 167,50 152,78
E5-2 L4 2,00 380,00 260,00 266,08
ES-3 2.2 1.50 300,00 168,00 183,48
ES-4 10.30 3.50 370.00 47,50 255.78
E5-5 7.50 6.00 235,00 140,00 116,73
ES-b 400 3.00 120,00 102,50 49.78
ES-7 250 3.5 155,00 52,5 34.33
£5-0 2.0 40,00 960.00 877.50  B&3.48
ES-9 18.00 15.00 510,00 442,50 399.98
£5-10 6,00 6,00 390,00 252,50 276.38
ES-11 4.50 30 395,00 235.00  2681.53
E5-12 4.50 | 3.50 275.00 123.60 157.93
E5-13 3% L0 265.00 127.90 147,63

Regression Output:

Lonstant -125.%2
Std Err of ¥ Est 35
R Squared 0,98
Ho, of Observations 13,00
Degrees of Freedoa 11,00
¥ Coefficientis) 1.03
Std Err of Coef. 0,03




TABLA 7

FRUERH F

SIGLAS - Cssed (1) Cssed (1) Cssed {2} Css ot (2} Cssed (2} Cssed
s/desarenar desarenado desarenado regresion

(=1/11 i/} (el/1} lag/1) rg/1} {=g/1)
F5-1 1.50 5,50 795,00 440,00 601,93
F5-2 1,50 Y00 S, (0 450,00 418,13
FS-3 0.30 0.50 280.00 109,00 169,33
F5-4 9.00 12,00 410,00 0.0 219,53
F§-5 10,50 9.00 465.00 350,00 .7
FS-6 12.00 10,00 575.00 £10.00 47.13
FS-7 3.23 2.5 160,00 81.W 68,53
F5-8 1.50 .M 140.09 65,00 31,73
F§-9 2.00 2,00 128,00 60,00 39.13
FS-10 2.50 2.50 110,00 2.5 .33
FS-11 28 2.5 355,00 285,00 263,93
F5-12 5,25, 3.5¢  1180.00 910,00 925,33
FS-13 L3S 2.5 510,00 395,00 362.53
F5-14 2.30 2.0 450,00 21,50 3213

Regression Dutputs

Constant -43.87
Std Err of ¥ Est .17
R Squared 5.99
tin, ol Dbservations .00
Degrees of Freedoa 12,00
I Coetticient{s) 0.B4
Std Err of Coel. 0.153




parte por el poco. tiempo de permanencia del fluido en la
columna y en parte por la presencia de gran parte de soélidos
fijos. La influencia de la temperatura no es factor tan

importante como en columnas de menores dimensiones.

De los resultados de Csst, se deduce que el comportamiento
de los soélidos suspendidos dentro de la columna, tiende a
concentrarse en la parte 'xn!;erlox\ En las figs 33 y 34, se
presentan la variacion de la (Csst, durante las 24 h de

prueba, para la elevaciéon 0.5, en las pruebas E y F.

Las figs 35 y 36, muestran la distribucién de Csst , a lo
largo de la columna en el momento de maximo llenado, ‘se
observa la tendencia del sedimento a concentrarse en la
parte baja. La fig 36 resulta de particular interés para
constatar que aun cuando hay mayor espesor de depésito en el
fondo 128 cm para la prueba D (San Juan de Dios)d, y sdélo
25 cm en la prueba C (Atemajac), la concentracién de
sélidos suspendidos en peso es mayor en la prueba G, se
explica ésto con la presencia de mayor cantidad de soélidos
inorganicos en la prueba € Esto confirma el razonamiento de
que este rio, Atemajac, por tener su cauce en una zZonha con
menor densidad de poblacién, arrastre mayores cantidades de
arenas , limos, arcillas, que el San Juan De Dios que se

supone es esencialmente urbano.
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Solidos susp. tot. mg/
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Solidos susp. tot. mg/!
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Solidos susp. tot. mg/!

200
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Para estimar la influencia ™ del tiempo dé ‘llenado en la
distribucién de la Csst, se realizd una comparacién entre
las pruebas que utilizaron agua del mismo rio, se
adimensionaron para evitar componentes no relevantes, ver
figs 37 a 39, se destaca que se tiene comportamiento similar
entre cada par de pruebas y entre todas, por lo que se
concluye que el tiempo de llenado no afecta a la

distribucién de la Csst.

La determinacion de la concentracién de solidos
sedimentables en peso Cssp, se comparéd con los resultados
reportados por Tebbutt, ref 55, quien en analisis similares
encontré una correlacién entre la Usst y Css, permitiendose

asi verificar la bondad de los resultados de las pruebas.

Diche ajuste mostré ser muy bueno en las pruebas

realizadas con una ecuacién lineal con la forma:
Css (mg/1> = m » Csst, - k (¢ 1.5
donde m fluctiia entre 067 y 10 y k entre 359 y 125832,

los coeficientes de correlacién estan entre 085 y 1.00, ver

fig 40, y la Csst esta dada en mg/lL
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Csst/Csst media
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Solidos susp. tot. mag/l
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Con ésto se verrirt‘ica la bc;ndad de las pruebas, se sabe que a
mayor Csst, mayor cantidad de so¢lidos sedimentables. Ademas
de acuerdo con los resultados, se observa que un 65 o 70% de
los so6lidos suspendidos es materia sedimentable, el resto
son solldos de muy pequefia velocidad de catda que aun vy
cuando pasen al vaso muy probablemente no se depositen en 24
h y seran susceptibles de ser arrastradas de regreso al
sediment.ador. La materia sedimentable es retenida en la
base de la columna, en 24 h por lo que se confirma la

posibilidad de utilizar el sedimentador.

La experiencia en so6lidos floculantes Iindica tiempos de
permanencia de 2 h para que se depositen en el fondo de
cualquier sedimentador. Se efectuaron las pruebas estandar
para verificar ésto y su similitud con los volumenes para 24

h en el piso, lineas abajo se describen las pruebas.
5.5.2.- Pruebas EstaAndar.

Se presentan los resultados de las 4 pruebas en las tablas 8
a 11, incluyen los registros de temperaturax y Csst, para
las 2 h de prueba. También se Incluye el porcentaje de
sedimentacién que se alcanza en cada periodo de muestra. De

éstos vale la pena mencionar las eficiencias para cada caso:
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FRUEBA Sl10-1

TABLA 8

Csst en mg/] (Altura de |v ) CFE

17/u8/88 6150 AH  ALEMAINC

FROF. Csst  temp, Csst  teep. Csst  temp,  Cest temp, Csst  temp. Csst  temp
0.0
(A .0 284,00 2109 27,00 21,00 [72.00 20,90 120,00 2050 1e1.00 21,90
20 L0000 284,00 2000 300 21,00 188,00 22,00 420000 20,50 143,00 214y
e 2.0 22,00 23,00 22,00 196,00 22,00 136,00 22.0v 2% 22w
40 22,00 244,00 22,00 227,00 22,00 1600 22,00 136,00 22,00 llo.ww 22,04
5.0 .00 08,00 20,00 237.00 20,50 .00 132,00 2100 13 210
6.0 2,50 252,00 20,50 20,09 20,00 240.b0 22,00 260 2200 9.y 22,00
7.0 21,30 265,00 2050 21,00 204,00 22,00 168,00 22,00 {Bl.wm 22,04
8.0 22,50 315.00 22,00 253.00 22.00 1B4.00 22,00 120,00 22,40 1o 22,09
9.0 22,50 330,00 22,00 220,00 22,00 7600 2200 5600 22,00 (3w 22,90
9.5 395, 0u 200,00 66.00 [L:0R1]

TEHP, AR, 19,00 1.5 2,50 21,5 21,00 2,00

TIEWD, HIN O 25 50 73 160 120
Co= 5750

FRUEBA Si-]

17/08/88 6150 nH AIENAJHC LFE

FRUF %Sed %Sed  %Sed  ZSed  XSed  YSed

(R4
1.0 0.5 052 010 077 071
2.0 (U] 0.65 (8. 0,77 WIS
RNY u.5 0.66 0.76 0.79
4.0 0.59  wu.bt 0,69 u.7h 0.8
5.0 o6t 0,97 0,77 0n
6.0 03 0.3 058 0.78 .83
7.0 0.54 [T /I ) BN )
§.0 U 4% 0.5 0.68 4,79 0.79
7.0 r4y 062 087 0.M 076
9.5 w3l 0.65 0,85 0,69

FROM, % 0.0 059 0.5 0.5 0,79 0.7

TIEHMD, 0,00 25 S 73 fon 120

forcentaje de Sedimentacion (Aftura de iU a)



TABLA

9

PRUEPA S Csst en ma/] (Nitura de U o) CFE

29/08/67  12:45 FH ATEHINIAC
PROF  [sst  temp, Csst teap,  Csst  temp, Csst  lesp.  Cest temp,  Csst terp.
®o
{0 26.90 180.00 26,50 150,00 26,80 195.00 21,10 140.00 21.50 12S.00  27.B)
20 26,20 215,00 26,50 170.00 26,50 210,00 20,00 145.00 27,50 125,00 2.4y
L0 26,80 200,00 26,80 (15,00 27,00 5.00  2.20 190,00  27.50 135.0u  21.bu
4,0 26,00 230,00 26,50 215.00 26,59 215,00 26,60 205.00  27.00 )S0.4
5.0 26,00 250.00 26,80 185,00 26,80 215.00 27,50 (50,00 20.00 145.00
8.0 26,50 3000 26,80 200,00 27,00 230.00 22,00 205.00 27,50 {70.0n
1.0 26,00 200,00 26,20 200,00 26.20 230,00 26,50 230000 27,00 9500 2/.m
8.0 26,20 250.00  26.00 165,00 26,70 245,00 27,00 2000 27,09 139,00 27,00
9.0 26,00 290,00 26,50 25.00 26,00 190,00 2620 205,00 26,20 179,00 26,50
9.3 260,00 200,00 175, W 200,00 225,40
TENE, ANB. 26,50 24,20 26,00 26,50 2000 2.2
TIEHFD, HIN 0O 25 50 75 1w 120
Co= 3300

FRUERA § FPorcentaje de Sedimentacion {Altura de Iy )

29/08/89  12:45 FH AIEWAJAC CFE
PROF  7Sed  %Sed  %Sed  %Sed 7Sed %Sed
0.0
1.0 0,42 052 0.8 055 0.80
2.0 w3t 0.4 033 058 0b0
10 0.6 .97 (USRS 0. 37 L8
[RU 0,27 wi LA [URN] [URY
5.0 R I U B VA3 [ TR
6.0 e 0% 0.7 s R
1.0 % 0 0227 w2l 0l
8.0 V.20 vl 022 0% 0.5
9.0 0.0 031 037 03wl
9.5 wi? 0.3 0wt 0.8
FROM, % 0,00 0,24  0.40 032 039 .94
TIEWD, 0,00 25 50 7% 1} §20




FRUEBA @ Csst en ag/l (Altura de 10 o) CIAIES
Tomaeg 1220 PN BEICLA 1l

FROF- Csst  temp, Csst  temp, Usst  temp, Csst  temp, Csst  temp, Csst  teep,

0.0
1.0 26,80 170.00 27,10 f50.00 27,60 150000 WB.v 195.00 . 7u 7.
0 20,30 190,00 27.30 170,00 27,40 150,00 28,00 175,00 28,50 140, 78,89
A\ 27,40 235,00 28,00 16w 20.0g 155,00 28,30 140,00 78.%9 ta0.09 2900
1.0 2,700 225,00 27,90 1&0.) 20,90 155,00 2,50 ISo.ww  28.un 1oy 830
3.0 .80 210,00 28,00 180,00 28,00 140,00 28,60 153,00 2%.20 1SS, .
6.0 20,60 25.00 28,00 215.00 28,20 150.00 28,10 J&0.00 29,00 155,00 29
1.0 20,40 230,00 27.40 260,00 27.60 140.00 28,00 170,00 28,00 195.04 28,19
8.0 20,60 220,00 27.80 195.00  28.00 150,00 28,00 1%0.ui 8y 1000 28,00
9.0 2,00 40,00 27,20 189,00 27,40 150.00 22,50 fSu.w0 27,50 L0000 1.69
9.5 280,00 240,00 170,00 160,00 140,00

TEHF. ANB, 21,0 27.30 24,8 210 2.5 25,67

TIEWD, MIN 0 25 50 75 1o 129
o= 3.0

FRUEBA @ Forcentaje de Sedimentacion Altura de 10 a)
30708787 1:20 IMOHEICLA il CINIES

FRUF  %Sed  Sed  ¥5ed  “Sed  ¥Sed  ¥Sed

0.0
1.0 0.37 v 0.5 048
2.0 037 043 05 nd2 03
Lo 0.22 04 w03y 047
40 0.25 047 048 w0
5.0 03 v 053 048 048
6.0 0.12 0.8 0.5 v 0.48
7.0 0.23 0.53 0.4 0.48
8.0 0.27 0.3 050 0w 0.6
9.0 0.20 Ay 0.5 050 0.5
9.5 00 0% 043 04 053
FROM. % 9,00 0.2 04 0.5 w48 052
TIERFG,  0.00 23 50 75 {o) 120




T A

BLA

11

FRUEBA R . Csst en mg/l (Altura de 10 ») CIAIES
Je/08/87 5112 FMOMEICLA 13t

FROF  Csst  temp, Csst  temp. Csst  temp, Csst  fesp.  Csst  temp,  Csst  temp.
0.0 L
1.0 2510 190,00 23,00 220,00 22,90 280,00 22,90 180,00  22.B0 2u9.00 22,89
2.0 23,30 29,00 22,10 300.00 22,20 240,00 23,00 180,00  22.10 160,00 22,10
Lo 23,30 220,00 23,00 320,00 23,10 240.00 23,00 180,00 22,90 180,00 22,90
1.0 24,00 270.00 23,80 290,00 23,50 280,00 23.20 140,00 23.00 230,00 27.9%
3.0 20,50 470,00 20,50 280.00 21,00 210,00 20,50 270,00 20,00 140.00 22,40
6.0 22,80 3000 22,60 390.00 22,60 270,00 23,60 260,00 22,50 1S0.00 20,20
1.0 22,00 420,00 20,99 30.00 2.0 290,00 22,00 230,00 22,09 170,00 22,20
8.0 22,00 380,00 23,00 400.00 23,00 200,00 22.%0 280,00 22,50 180,00 22,5
9.¢ 23,40 240000 23,20 300,00 23,00 230,00 22,90 250.00 22,50 230,00 22,50
9.5 400,00 220,00 336,00 24000 150,10

TEMP, AHR. 19.50 19,50 19,40 19.40 19,40 19.40

TIEWFD, BIR 0 25 50 75 100 12¢

Co =

480,00

FRUEBA R Forcentaje de Sediaentacion (Altura de (U &)

30708789 5312 FH MEICLA f:l CIAIES
FROF  78ed  75ed  "Sed  2Sed  USed  iSed
0.0
1.0 0.0 054 042 0,63 0T
2.0 0.40 0.3 0.5 uv6l 0]
Ly 054 0.3 0,50 043 0.8
40 0.4¢ 040 042 w0
3.0 002 042 0,36 048 07
b0 035 019 0.4 0% 0.9
1.0 .13 033 0.4 0.52  0.63
8.0 0,29 0.7 0.56  0.50 - §.b7
9.0 0.5% 038 0,52 0.48 0.52
9.5 0.17 0.5 w3t 050  0.89
FROM. % 0,00 0,34 037 0,46  0.55  0.83
TIEND, 0 25 50 75 100 120




Prueba S10-1~ La curva de sedimentacién promedio fig 41
n;uestra una eficiencia de 76 2%, de =sd6lidos suspendidos
retenidos. Al trasladar los datos a curvas de carga
superficial vs % de remocién, ver fig 42, se observa que con
cargas superficliales de 125 m’omisdia se tiene la  misma
eficlencia, el depdsito final de =sedimentos fué al final de

la prueba de 5 cm.

Prueba S.- La tabla 9 muestra los resultados, la eficiencia
es de 54 %, y la carga superficial vuelve a ser de 125

m?sm® sdia.

Prueba Q.- La eficiencia es de 52 % y se presenta con una
carga superficial de 125 m”m? sdia. Los valores de las
eficlencias de las pruebas son congruentes con las que

reporta en las refs 33 y 57 |

Prueba R.- La eficlencia es de 63 % y la carga superficial

asociada es de 120 ma/mz/dla, ver figs 43 y 44,

Se observa que la eficiencia, medida como una relacién de la
Csst, en un cierto tiempo entre la Csst iniclal, en casi
todos los cagsos es muy similar a la relacién de

sedimentables entre suspendidos totales.
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l..as c;:;-éas Vsuﬁer'f’iréiairérs: son  simllares <125 ma/mz/dxa, con lo
cual se tienen los parametros de disefioc deseados, o bien =i
se desea mejores eficiencias modificar lHgeramente Las
caracteristicas del tanque. En las figs 42 y 44 se
presentan elementos para  obtener una mayor eficiencia

asociado a una carga superticial,
5.6.- METODOS DE LIMPIEZA.

Entre los objetivos del proyecto de tanque
regulador-sedimentador se encuentra el de facilitar el
mane jo de los sélidos de manera que se realice en forma
practica y econémica y ne se convierta en un problema
mayusculo para los operadores de la planta y una causa
constante de paro.

Por lo mismo, se analizaron diversas alternativas la
primera de las cuales no consideraba un tanque sedimentador
en su lugar se proponia la utilizacidon de una draga , que
circulara por todo el tanque, succionando los lodos y los
depositarad en algun lugar previamente seleccionado fuera del
vaso, claro el problema se trasladaba al area fuera del

tanque, a donde enviar 6000 misdia o mas de lodos de aguas

residuales. Pero esto no &5 todo, la falta de elementos ,
en su momento, para determinar la distribucién del
sedimento, ademas de La dificultad de operar con la
variacion de niveles v en  un  medio agresivo obligdé a
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77 ’desechar

t,vaf,o;pc":x'én v.buscar’

Posteriqrment.e :’se obéervé ;:onveniént.e el = concentrar los
sedimentos y ~se estudiaron tres alternativas para su
remosién @ - la utilizacion del tradicional equipe mecaénico
que se utiliza en los sedimentadores de plantas de
tratamiento <(ref 203, -la utilizacién de inyectores de aire,

-y el arrastre hidraulico.

El equipo mecanico, rastras, presentd de inmediato el
problema del tamafio que se requeria, no existen equipos de
similar tamafio, 90 m de ancho, 300 m de largo, y 9 m de
profundidad. Por supuesto varios equipos podrian haberse
utilizado, pero dado que existe el inconveniente de Ila
velocidad con que debe moverse, que el volumen tedrico de
sedimentos a manejar era demasiado se dificultaba su
ubicacién, debfa colocarse un equipo y a clerta distancia
otro, el complicado mane jo de varios equipos requeria
consideraciones adiclonales, el disefio de equipos novedosos
y por lo mismo costoses, etc. Por todo esto hubo de

desecharse esta alternativa.

La opciétn de inyectores de aire se presentd como alternativa
viable, colocar una wvasta red de tubos con orificios que
conectados a compresores de alre, fueran capaces de levantar

todo los so¢lidos depésitados en el piso cuando se tuvieran
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(.Virra;r;{ers de: 1 m en el tanque sedimentador, al final de la
etapa de turbinado. Parece una opcién practica que ba sido
deschada por ia incertidumbre en el disefio, no hay
parametros para- un disefio confiable, esto es, no se puede
estimar con cierto grado de confiablilidad el tamafio de los
compresores, el numerc de tubos; los  orificios, a que
distancia, de que tamaio, etc. Por esto y porque hay una
alternativa mas econdémica se descartd este sistema de

limpieza.

Por uitimo se considerd la operacién del tanque de tal forma
que se indujeran velocidades que propiciaran la resuspencién
del material depositade en el piso. En modelo hidraulico se
vid factible, en prototipo se utiliza en el vaso de la
Experiencia, en forma artesanal, pero funciona, entonces
porqué no utilizarlo, ademas  no representa un gasto
adicional se efectiua conforme con una operacién normal del
Vaso. El punto importante es garantizar que en todo el
tanque se presenten velocidades mayores a 15 o 20 cm/w
durante el tiempo suficiente para arrastrar todos Jos

sedimentos.
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6.- DISENO HIDRAULICO.

6.1.~ ASPECTOS GENERALES.

En esta parte se definen las acclones a tomar en el disefio
del tanque de almacenamiento, a través del escrito se ha
planteado la existencia de wun problema de sedimentacién,
proceso de gran relevancia en procesos donde se trabaje con
agua residual La manera tradicional de remover las
particulas en suspensién es a través de tanques
sedimentadores, éstos a pesar de representar el 30 X (ref
53), de la inversién en plantas de tratamiento, son

disefiados en base a férmulas empiricas.

Como ya se ha mencionado se Incluye en el vaso regulador un
tanque sedimentador primario, este nombre se debe a que sélo
se pretende separar los soélidos sedimentables que son

transportados en suspensidn. Los parametros de disefio mas
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--importantes. .son el tiempo =

superficial C.5; definido’s'como: e

’ v . o
T = [PRSSRp N n ) 17>
o 9
Q = 86,400
CS. =  memmm— e as>

donde To es el tiempo de retencion tedrico, en s
V es el volumen de almacenamiento del tangue, en ma
Q es el gasto medio dlario de agua restdual, en ma/s

A es el area superficial del tanque, en m®

La estimacion del tiempo de retencion a través del empleo de
técnicas de trazado permite adicionalmente la obtencién de

patrones generales de flujo y en cierta forma la eficiencia

hidraulica del tanque, mientras menores zZonas muertas,
cortos circuitos Y flujos secundarios ocurran me jor
sedimentacion se tendra. En el trabajo se presentan las

curvas de flujo en el vaso, FTC por sus siglas en inglés,

éstas tienen la forma

[CIV
G m o e e 19>
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pequeﬁavelocidad dé éaida hacia. el resto del vaso. Se
espera que de las particulas que pasan al vaso s6lo una
pequefia parte se sedimentara, aproximadamente un 5 o 10 22,
350 ma/dla de  mezcla, 35 ton de material secod), que
representan menos del 1 X de la capacidad muerta del vaso y
el resto regresa al sedimentador y pasa a la obra de toma en
la etapa de turbinado para descargar al cauce del rio

Santiago.

El 70 % que se retiene en el vaso (6722 Ton de mezcla, 245
ton de material seco), se deposita en el fondo, en una capa
de 30 cm en promedio, que dada su bajo peso especifico
102271 kg/mg y su eScasa consolidactan, es facil
resuspender mediante un arrastre hidraulice (con velocidades
mayor a 14 cm/s), dicho material sera atratdo y succlonado
por la obra de t.oma. Por lo tanto, los trabajos de limpileza
se reducen al minimo y el lapso entre limpieza se alarga en
forma considerable, facilitandose la operacion de la planta

y reduciéndose los costos de mantenimiento al minimo.
6.2.- TANQUE SEDIMENTADOR.

El disefo final del tangque sedimentador, ver fig 45 tiene

las siguientes caracteristicas

al Localizacion -  Se ubica en la poarte norte  del tanque
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x@;xjiaﬁpp',"como se’ observa; la obra de toma se encueﬁhr‘;n
denrfr.,ro dél sedimentador, se comunica con el regulador en la
‘ epgpa de llenado mediante un vertedor de 90 m de longitud de
cresta y mediante 6 compuertas planas en la fase de

turbinado.

b) Carga Superficial.- Las experiencias obtenidas en las
pruebas de sedimentacién, el conocimiento del comportamiento
de los materiales que viajan en suspension y el objetivo del
tanque sedimentador, permiten proponer una estructura un
poco diferente a las que se reportan tradicionalmente en la

literatura (ref 46).

Normalmente un sedimentador forma parte de un sistema de
tratamiento de aguas negras donde se pretende eliminar
practicamente todos los so6lidos, de esta manera el
sedimentador retiene normalmente el 50 o 70 % de todos los
s6lidos suspendidos (refs 1, 18 y 45). Para este caso, la
filosofia de ‘disefio, es otra muy diferente, no interesa
clarificar el agua, so6lo interesa que la materia
sedimentable sea eliminada lo mas ecénomicamente posible sin
producir alteraclones en el sistema hidroeléctrico, v

reducir los efectos de contaminacién ambiental.

Lo anterior es posible lograrle con cargas superficiales de

100 ma/mz/dla, consliderando un factor de reduccién de 1.25
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debido ! :;11 Vrrefrerct,c; ainé;nico‘, este factor considera que " las
pruebas se realizan en estado "batch" y en el tanque real el
agua se encuentra en movimiento, respecto al valor obtenido
en las curvas de disefioc experimentales, ver flgs 42 y 44..
Esta eficlencia esta asociada a un tiempo de permanencia
real cuando menos de 2 h. En la literatura de aguas
residuales, por definicién los solidos sedimentables son

aquellos que depositan en menos de 2 h.

< Tiempo de permanencia real- Existe la duda sobre si en
2 h de permanencia del agua en un tanque tan profundo, los
sélidos llegan al piso o si necesita mas tiempo (eg3 o 4
hs En las pruebas estandar, es claro gque la gran mayoria
del sedimento llega al plso en 1'° h ¢ 75 % >, el 25 %
restante en la'z"“‘ k. Para los sedimentadores estudlados, y
en particular el de la fig 45, que se ha denominado final,
el tiempo de permanencia real es de aproximadamente 24 h,

con lo cual se espera que se depositen el 100 % de los

sélidos sedimentables.

d> Profundidad.-Aun est4i en debate la conveniencia de
emplear en el disefo la influencia de la profundidad en la
eficiencia <(refs 53 y 563, la razon es que aparentemente se
logra mayor eficiencia diseflando un sedimentador mas grande
en planta que mas profundo. ademas es muy probable que sea

mas caro construir un sedimentador de gran profundidad que
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még ';rande“ en f;jlairxt,av.i : De." cualduier forma hay poca
experlenci;'a en  éste punto, por ésto las pruebas en columna
son vallosas, pues permiten observar que aun con
profundidades tan grandes se obtiene una buena eficiencia en

la remosién de lodos.

e Relaciéon longitud~ancho .-Debido a limitaciones en el
procedimiento constructivo y econdmicas, se ha disefiado con
una relacién de 3, esto es, lejos del o6ptimo 10 d(ref 48).
No obstante, se pueden alcanzar eficiencias razonables
cuidande que la; esC;ucLupas de entrada y salida garanticen

una buena distribucién del flujo.

£ Estructura de entrada.-Consiste de un canal rectangular
ubicado a la salida de los desarenadores, con una cresta en
la elev. 14625 y con orificios en el piso elev. 14675
Conforme con las recomendaciones (ref 38>, ésta es una de
las geometriazs que mejor distribuyen el flujo, ver fig 46,
en las pruebas preliminares en modelo ha demostrado ser

buena esta opcién.
g)Estructura de salida~Consiste en un vertedor, de 90 m de
longitud de cresta, trabajar4d con una carga maxima de 10 cm,

ver fig 47.

h)-Volumen de sélidos~A partir de la concentracién por

122



PERFILES DE VELOCIDAD  LOCALIZADOS
A: D2, D y 2D RESPECTO AL MURO,

ELEV. 1469 73
ELEY 146985

ELEY 1469.40

)
7
)
1

,
, ,
_ ) 7T
T : /
— 1
v Sfeye._ BLEV 1867 (.
,

S S

-
1
z
&
]

—

NN N NN

T

ELEY. 1462

RS S

1401

200~ -]

U

/
B 7
[ O f

PLANTA DEL DETALLE A CORTE Y-Y' D ~ TIRANTE

ACOTACIONES EN m

FIG 46  ESTRUCTURA DE ENTRADA C/DISTRIBUCION DE VELOCIDADES



(O FLU0 O SALIDA

(@) FLUI0 .G ENTRADA

CRESTA (XL VERTEDOR LATERAL

ELEY 1470 B
T leney wey ELEV. (470

COMPUERTAS

CORTE X-X'

FIG 47 VERTEDOR DE CANAL LATERAL, ZONA DE SALIDA




peso Csz que es  de 3649 kgbf/m3 y - considerando el volumen
“sdiario” de 147 R 10 m T de agua“residual;” se” "tienen 245.28
ton/ dia de sedimento en est.ador seco, ahora bien si =se

considera el valor de la concentracién como un porciento en

peso Csa, (ref 48), que en este caso es de 358 %, se tiene

que:

r. v
Csg = ~—-2--2____ @0
y Vv
m m

esto es

245.28
Wom oy v - momeee—e— =6875.26 tons/dia 21>
m m ™

0.0337

y como y  es 102271 se tiene

w
V om  —e=-P s 67225 misdia @2>

m

m

Es decir se debe esperar un promedio diario anual de 67225

3

m de lodo que se depositaran en el sedimentador, el

intervalo de variacion es muy amplio, se dispone de poca

informaclén pero puede decirse que va de 4000 a 9000 ? / dia.



6.3.- OBRA DE TOMA.

El disefioc de la obra de toma no sufre modificacién respecto
del disefio original, ver fig 4, al no presentarse vortices
durante la simulacién de la operaciéon. Sé6lo se amplia la
zona considerada en la elev 1443, piso de la toma
horizontal, y los taludes laterales que por restricciones de

estabilidad y economia son 1.5 : t.

6.4 ARRASTRE DE SEDIMENTOS.

Para arrastrar o mejor dicho resuspender tode el lodo
retenido en el sedimentador por medios hidraulicos, evitando
el costoso equipo mecanico, es precise determinar la
velocidad minima de arrastre. En la literatura sobre el
tema se recomiendan valores desde 15 cms/s hasta 1.0 m/s
(refs 25 y 56). Por la naturaleza de operacién del tanque
es necesario determinar un intervalo mas pequefio y estimar
cuanto tiempe opera el sedimentador con velocidades tales
que arrastre el lodo hacia la toma. Se dispuso la
realizacién de ensayes con sedimento del prototipo, con poco
tiempo de permanencia, de 1 a 2 h, en un canal de pendiente
variable de Laboratorio, concluyéndose que con velocidades

de entre 13 y 16 cm/s se produce el arrastre de todos los
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sedimentos depositados. Sin embax;go la rugosidad de la
plantilla del sedimentador <(piso con recubr-i_mient,o rocoso),
puede afectar este limite por lo que se recomienda utilizar
un valor entre 20 v 30 cmss para el inicio de arrastre. E1
tiempe que opera el sedimentador con velocidades iguales o
mayaores a la indicada es de 40 min, mismos que se consideran
suficientes para que produzca arrastre de practicamente todo

el sedimento.
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7~  CONCLUSIONES.

La realizacién de estudios experimentales sigue =siendo una
parte vital en areas donde la aplicacién de la teoria es aun
limit.ada. En particular el proyecto Agua Prieta por ser
pionero en el aprovechamiento de aguas residuales para la
generacién de energia eléctrica, ha enfrentado en su disefio
problemas sin precedentes en el medic y ha generado la
realizacién de estudios especificos, entre los cuales se

encuentran los presentados en este trabajo.

Partiendo de escasa informacién de campo y de literatura
saobre el tema, se ha realizado Investigacién basica en la
simulacién  de depésito de sedimentos, la utilizacién de
técnicas de trazado y el desarrolle y aplicacién de la
técnica de sedimentacién en columna para el caso especifico

del proyecto.

Se ha llegado a una propuesta de diseflo, del sistema
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“regulador’ sedimentador, que considerando numerosos factores
técnicos, satisface con creces las espectativas iniciales de
mane jo de grandes volumenes de aguas residuales y sedimentos
organicos, proponiéndose una esquema , como el mostrado en
la fig 45 que consiste; en un desarenador antes del tanque,
una estructura repartidora en la entrada, un t.anque
sedimentador de 90 m de ancho por 250 m de largo y 9 m de
profundidad en promedio, a la salida se tiene un vertedor de
90 m de longitud de cresta, con lo cual se contribuye a
uniformizar el flujo, y en consecuencia la eficiencia de
remosién, para después pasar el agua practicamente sin
sedimentos al vaso regulador. Se conslidera una geometria
sencilla, funcional y por ser aut.elimpiable sera muy

econémica su operaciédn.

Se ha logrado obtener informacién de las concentraciones de
s6lidos que transportan los afluentes principales (Atemajac
y San Juan de Dios), detectando magnitudes y composicién. Se
determinaron los diferentes comportamientos de
sedimentacién que presentan los sdélidos transportadoes por
cada uno de los afluentes, y del agua mezclada en una
relacion  1:1, La estimacion de volumenes de lodos, factor
de gran relieve en el disefio puede realizarse en base a
las pruebas de sedimentacion y a las expresiones descritas
en la ref 42, determinandose con razonable aproximacién el

3
valor promedio diario, 6700 m™.
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La utilizacién de los modelos hidraulicos mostré ser una
herramienta fundamental para el disefio final. En este caso
en particular asociade al analisis de sedimentacién con
trazadores solidos, el caolin demostré ser un trazador
confiable y que en buena medida ayudé a la comprensiéon del
fenémeno de sedimentacién dentro del tanque regulador y
posteriormente en el analisis de alternativas de ubicacién
del tanque sedimentador. El profundizar en su aplicacién en
otros casos o con otra escala de lineas en modelo es uno de

los trabajos que se tienen pendientes por desarrollar.

Se estima que resultard muy Iinteresante la determinacién de
los efectos de escala que se presentan al simular el
fentmeno de sedimentacién en los modelos 1:20 y 1:80, en el
trabajo se esbozan las diferencias notables en el estudio de
trazado con eosina para los dos casos, desafortunadamente
por cuestiones de tiempo no fue posible profundizar en este
sentido, y sera una de las actividades a realizar
proximamente. El analisis de presencia de vértices al
operar la obra de toma resulté satisfactorio y convincente,
gracias a la seleccién de una escala de lineas que garantizé
una correcta simulacién al reducir los efectos de escala al
minimo, el disefio de la toma al cumplir con lasg
recomendaciones de la literatura no presentd problemas en su

operacién, excepto al analizarse en un modelo con grandes
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efectos de escala, el modelo 1:80.

Para el analisis de alternativas y determinacién de la
eficiencia del tanque sedimentador se |utilizaron: a) la
técnica estimulo-respuesta, utilizando eosina como trazador
liquido, y b)> el meétodo de Rebhun y Argaman. Esta técnica
es muy utilizada en el analisis de sedimentadores de plantas
de tratamiento y en principio proporciona elementos de
evaluacién satisfactorios. No es motivo de este trabajo
determinar si son los mejores alternativas de evaluacién
pero sin duda serta un estudio de gran interés el

compararlos y en su caso me jorarlos.
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