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RESUMEN 

En este trabajo se presentan los trabajos experimentales 

realizados para determinar los parametros de dise~o del 

tanque sedimentador que se construirá en el Proyecto 

H!droel éctrico Agua Prieta. Con esto se garantiza una 

operación eficiente y económica de la planta que maneja 1.1 

x 10
6 

m
9 /d1a de aguas residuales y 6, 600 m

9 de sol idos 

transportados en suspension. 



1.- INTRODUCCION. 

El pl'oyect..o hidl'oeléct..I'iCo 

eléct.I'ica apl'ovechando las aguas residuales de la cd. de 

Guadalajara,jal. 

altn~cen.&ntiento, 

diaríament.e. 

Est..o significa concent.rar en un vaso de 

1.1 

El 

millones 

volumen 

de 

de 

3 
m 

sólidos 

de 

que ller;ar1an 

t.1·ari.~par-t1ados en suspensión es en pt•omedio de 6,700 nt
3 
/d1a. 

Aun y cuando la t.ot.alidad del proyect..o t.iene ías:es de 

Ingeniel'la muy import.ant..es, el est.udio aqu1 pI'esent.ado se 

refiel'e sólo a una de los component.es principales de áquel, 

el t..anque de almacenamient..o y regulación, ver fir;. 1. Est..e 

recibirá el ar;ua residual durant..e t.odo el dia, alcanzando su 

nivel máximo (elev.1469) a las: 19 h. Ser;ún un hidrog-rama de 

ingresos: al vaso (reí 59), las: ot.ras: 5 h del dia se genera 

ener-t;-ld con un (:;.&s~o cons:.t.a.nt.~ de 52.6 m 
3 
/s. De est.a for•ma 

se vac1a el t..anque hast.a llegar al NAMINO <elev. 1458). El 

piso del t..anque se encuent..ra en la elev 1456. 



No exis:t.en ant.ecedentes en Ja lit.e1-at.ura sobre el t.ema de un 

vaso de caracter1s:t.icas: similares; los elementos: t.aórlcos dt> 

que se dispone no son suflclent.es: para poder predecir Jo qué 

sucedera en el tanque si se va.so (100,000 2 
m 

plant.a) est.a clase de Ouldo s:in alguna es:t.ruct.ura especial, 

ya que por el volumen de sólidos: que ingresa, un.a part.e se 

decant.ara y exis:Urá una cie1't.a dlst.ribución de loo;: 

sedlment.os en el vas:o, de acuerdo con Ja cual se analizará 

la remoción de ést.os. 

Por t.odo est.o se estudió Ja ubicación de Ja obra de toma, Ja 

Geomet.ria del vaso re~ulador, Ja ubicación de la des:carGa, 

el patrón de depós:it.o de 

sedimentos: 

<enc1encia 

en un 

hidráulica 

t.anque-

y 

sólidos, el 

s:edlment.ador, 

de remoción) 

complementarlas, en un modelo f1s:ico 

connnamiento de 

su Geomet.rla 

y es:truct.uras: 

escala 1:80; el 

Cuncionamiento de Ja obra de t.om;:,, as:pect.os ;:,dicionales: de 

la r;eometr1a del s:edimentadoJ', potencial de arras:t.re da 

sediment.os: y funcionanlient.C> durante la ext.racción par-a 

¡;eneración, en un modelo C1';;ico 1:20¡ y, mediante pruebas: de 

camopo, el comportamiento del 311:U3 residual y de los 

sediment.os: que transporta en columna de sedimentación de 10 

m. La lnt'orm.ación obt.enida será aplicada en el dlsef'io de 

las estructuras pert.inent.es . 

Esta t.esls: present..a el est.udio experiment.al mencionado, 
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e!'ect.uado por el Laborat.orio de Hidráulica de Ja Comisión 

Federal de Elect.ricidad, en el periodo 87-89, que mediant.e 

t.res: et.apas: de es:t.udio; ¡;eneral. de ident.it'icación de 

problemas: y soluciones:; de det.alle, sobre el funcionamient.o 

de la t.oma v t.anque s:ediment.ador; de campo, acerca del 

conocimlent.o del comport.amient.o de los s:ediment.os: y 

det.ermlnaclón de parámet.ros: de dis:ei'ío. 

Habida cuent.a dp lo ant.erior, el escrit.o se est.r·uct.ur·a de la 

siguient.e manera los ant.ecedent.es y plant.eamient.o del 

problema s:e incluyen en el captt.ulo 2¡ el capit.ulo 3 s:e 

int.e¡;ra con la descripción de las: diferent.es: fases: del 

est.udio experimental, est.o es; qué part.es lo componen, cómo 

s& det.erminar-on los objet.ivos, es:calas, alcances, et.e_; Los 

est.udios realizados y procedimient.os empleados, ent.re ot.ros, 

se describen en el caplt.ulo 4. El análisis de res:ult.ados: de 

cada pa1,t.e del est.udio se incluye en el caplt.ulo 5; el 

capit.ulo 6 present.a el dis:ei'ío final del t.anque re¡;ulador; 

f'inalment.e las conclusiones: y recomendaciones: se anot.an en 

el capit.u!o 7. 
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2.- ANTECEDENTES. 

2.1.- PROYECTO AGUA PRIETA. 

La plant.a hidroeléctrica Agua Priet.a, ubicada en las 

proximidades del área met1,opoli tana de Guadalajara, Ja!, es 

la primer hidroeléctrica del país que aprovechará agua 

residual. La planta tiene una capacidad de generación media 

anual de 565.6 GV/11 y una pot..encia instalada de 240 MVI, en "u 

primera etapa. Se utilizará para generar energía en horas 

pico, de 5 a B h al día. 

La plant..a hidroeléctrica Priet..a recibirá las 

aportaciones de los arroyos: Aternajac, San Andrés y Osario y 

del río San Juan de Dios:, siendo las: principales: las del 

primero y el últ..irno. 

5 



El esquema ¡;eneral del proyect.o se conrorma como si¡;ue: las 

a¡;uas de los arroyos Osario y San Andrés se conducirim hast.a 

presa Hedionda, loc¿.!i:i:ada en el cauce del r1o San juan de 

Dios; en est.e río y en el arroyo At..ümaj:Jc, se inst.alarán 

derivadaras, ver fi¡;. 2, ést.as se comunicarán mediant.e un 

canal, const..it..uyendo lo que será Ja capt.ación; de ahi, se 

conducirá el a¡;ua aproximadament.e 5.8 km a través de t.res 

t.ramos en t.únel, dos sifones: y algunos t.ramos en túnel 

falso; el a¡;ua desc3rga a un vaso de regulación horaria de 

1,290,000 
9 

m de capacidad y 

m
2

, ver t't;;. !:"i, el t.anque 

un al NAMO de 100,000 

es ar·t..l!'icial con muros de 

mat.eriales graduados y cort..ina impermeable de 14 m de 

alt.ura, el piso es Impermeable a base de mat.e1•lal arcilloso 

sobre la cual se colocara una coraza de mal.erial rocoso; en 

una de sus paredes se aloja la obra de t..oma, ver 

fi¡;.4, de sección rect.an¡;ular, ést..a funcionará sólo durant.e 

5 h en est.iaje y hast.a 8 h en época de lluvias, el a¡;ua será 

conducida h.ast.a la casa de máquinas a t.rAves de t.uberta a 

presión que conecta a la obra de t..oma, el dlámet.ro de la 

t.uber1a de acero es variable, con máximo 5 m. La casa de 

máquinas se encuent..1•a .,proximadament.e 500m abajo del NAMO 

en el rei:;ul.ador <ref 39). 

6 
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2.2.- CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL. 

A diferencia de los proyectos hidroélectricos convencionales 

el P.H. Agua Priet.a u~ilizará esencialment.e agua residual. 

La utilización de ésta introduce una serie de incógnitas 

sobre el compo.r-t.amien~o de grandes volúmenes de ag-uas 

residuales y los sólidos que son Lransport.ados en suspensión 

por el fluido. Los sólidos que t.ransporta el agua residual 

presentan una heteror;eneidad importante, var1an en tamal'íos, 

forma, peso especifico, 

(inorgánico u orgánico). 

velocidad de calda y de orir;en 

Los parámntros que se utilizarán 

para caracterizar el ar;ua ner;ra asociada a un problema de 

estimación de volúmenes y procesos de sedimentación se 

pr-esent.an a cont.inuación as1 como los 

asociados: 

valoPes promedio 

concentración de sediment.os en volumen Cs1 Cppm).. .. 0.01351 

concentración dt> sedimentos en peso Cs2 <kr;1'/m
3

) ....... 35.8 

concentración de sedimentos en peso como % Csg ....... 3.51 

po>so .;,spo>c1fico volumétrico yv <kr;!/m3
) ..........•.. 0.223 

peso especifico de la mezcla ym <kr;f/m
3

) •....... 1022.6227 

La definición de cada uno de estos parámetros se presenta en 

las ref 44 a 47. 
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Aunque s:e sabe que es:t..os: valores: s:on !'unción de un s:ln 

número de variables:, <hol'a, estación, temperatura, t'orma de 

muest..reo, método de det.er-minación, et.e), es: f'act..ible 

es:t..ablecel' int..el'valo,; de val'iación y en s:u caso, pl'Omedios 

diarios pal' a realizar- est.imaciones de volúmenes y 

compol't..amient..o de los sólidos en suspensión. 

Po,.. otra parte, debido a que el manejo que se le da al 

:fluido en el tanque es par•ecido al que puede pres:ent..ars:e en 

un tanque s:edimentadol' de una planta de tratamiento de aguas: 

negras: es: posible hablal', en genel'al, de tres: clases: de 

materiales part..lculas discretas:, paI't..lculas noculent..as y 

material sólido altamente f'loculent..o, y de cuatro tipos: de 

procesos de sedimentación sediment.ación discreta o t.ipo I, 

sediment.ación t'loculenL:i o t.ipo II, sediment.ación zonal o 

Upo llI y s:ediment.ación compact.a o tipo IV. Es:t..a 

clasif'icación obedece a las caracterls:t..icas o 

propiedades de la mezcla o suspensión si las part..lculas 

son f"loculent.as o discf"et.as, or~ánicas o inol"g-ánicas, o si 

la concentración de sólidos es alt.a o baja. En el vaso de 

Agua Prieta s:e presentan los cuat..I'o t.ipos: el primero porque 

al tanque llegan apenas muy finas que sedimentan conf'orme a 

la ley de Stokes:, el segundo pol'que una buena parte de los 

sólidos: son orgánicos y con ellos viene mucho material que 

f'locula, el tercero se pres:ent.a en la pal't..e baja del t.anque 

donde normalmente se presentan altas concentraciones de 

11 



sólidos, debido a ést.o se pl'oduce un efect.o de 

l'et.a!'damient.o al int.el'act.ual' las pal'Uculas ent.l'e si, la 

ú!Uma se present.a en el mat.erial ya sediment.ado, es un 

efect.o de compact.ación o consolidación por efect.o dt:>I peso y 

acomodo de las pal'Uculas:, y puede ser import.ant.e pal'a 

efect.os: de remoción (ref 56). 

2.3.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

Ant.e la incert.idumbl'e que ex:ist.e ace!'ca del compol't.amient.o 

de los ¡;-!'andes volúmenes de sediment.os en un área muy 

¡;ol'ande, como es el caso del vaso regulador, se plant.ea en 

pl'incipio estudiar la ubicación de la obra de t.oma; la 

geomet.r1a original del vaso pal'a det.erminar la dist.ribución 

del flujo y los pat.rones: de depós:it,o asociados a diferent.es 

posiciones de la descarga al vaso. En caso de ser requerido 

se est.udiar1an est.ruct.uras que permit.ier-an confinar los 

sediment.os en un área reducida con ei fin de facilit.a1' su 

!'emoción, est.o es, t.anques sedimentadores de los cuales se 

analizaran sus eficiencias hidraulicas y de remoción 

mediant.e técnicas: apropiadas:. 

12 



Pal' otJ:>a paJ:>te, dada la poca in.foJ:>maclón de que se dispone 

aceJ:>ca del com¡.mrtamiento de Jos sólidos sedlmentables de 

las ag-uas par- aprovechar·, se l'Caliza.r-án pruebas de campo 

encaminadas a oLL~ner• los pa.:rámell·os sug-er-idos por- los 

manuales de diseiío de t~Jnques de sediment.ación, a saber 

caJ:>ga superficial, tiempo de permanencia y e.flclencla de 

I"emoción, poP un ladu y los par-d.met.1"os requer-idos: para 

disponer de una evaluación cuant,it,at,lva del volumen de 

sedimentos por> con10 sus car>acteJ:>isticas 

generales, peso volumet.r-ico, pes: o espec1.fico, y 

concE>ntJ:>ación de sedlmE>ntos). 

t3 



3.- DISEl'IO EXPERIMENTAL. 

3.1.- GENERALIDADES. 

La diversidad de las int.errogant.es que se present.an en el 

disei'\o del t.anque de almacenamient.o y regulación, hace 

necesario disponer de dif'erent.es est..ruct.uras para realizar 

los est.udios correspondient.es. 

ejecución 

hidraulicos 

se 

en 

disei'íaron y 

escalas 1:80 

Por lo mismo, para su 

const..ruyel'on dos modelos 

y 1:20, y una columna de 

sediment.ación de 10.00 m de alt.ura. 

En el primepo de ellos, un modelo según la ley de Fraude, 

~eneral, con una escala de U neas 1:80, se definió la 

posición de la obpa de t.oma, el f'uncionamient.o hidráulico 

general, la f'orma de depósit.c) del mat..erial, y se pPopuso y 

analizó un t..anque s:ediment.ador para f'acilit.al' la remoción y 

manejo de los sólidos. 

14 



En el sei;-undo, un modelo paz-cial 1:20 escalado confoz-me a la 

ley de similit..ud de Fraude, minimizando Jos efect.os de 

escala por t.ensión s:upei-ficial y v is:cos:ldad, se est.udia el 

funcionamient.o de Ja obra de t.oma y del t..anque s:ediment.adoi-. 

Paz- últ.imo para t..ener· un conoc!nlient..o preciso de la mat..ez-ia 

en suspensión que lle;;a al tanque y con.forme con las 

z-ecomendaciones (refs 8,10,23,24 y ·17), en cuant.o, al t.ipo 

de antsllsis: a realiza!' y el experlment.o ;,decuado pal'a Ja 

simulación , se co=t.ruyó una columna de sediment.ación en la 

que s:e <>st.udió el comport..amlent.o d"' las parUculas real&s en 

un t.anque de almacenamient..o de 10 m de alt.ur-a llenándose y 

vaciándose cada 24 h y en un s:edimentador- primar-lo de 10 m 

de alt.uz-a y 2 h de t.iempo de permanencia, mediant.e la 

denominada pr-u<>ba de s:edimentadón en columna <r-ef 60). 

3.Z.- DISPOSITIVO EXPERIMENTAL, MODELO GENERAL-

3.2.1.- Objet.lvos. 

Los objet.1vos del es:t.ud!o son definiz- la ubicación de la 

t.oma, funcionamiento :;eneral, detección de zonas de depósit.o 

o dist.ribución de 

sediment.ador. 

Jos sediment.os y 

1!5 

análisis d&l t.anque 



3.2.2.- Modelo Hidráulico. 

El escurrimie,nto a estudiar es a superf'icie libre. las 

f'ue1-zas: predominantes son las del peso propio; por lo cual 

par· a garantizar la similitud dinámica enLre modelo y 

prot.otipo debe conservarse el número de Froude ( IF ), ec. 1, 

en ambos sistemas. 

V 
IF • ( 1 ) 

gy 

donde: V es: una velocidad caracter1st.ica, m/s:. 

g es: la aceleraclón de la gravedad, m/s 

y es una longitud caracter1s:t.ica, m. 

En la selección de la escala de llneas del modelo se 

consideraron las: recomendaciones que se dan con base en la 

experiencia en es:t.ructuras hidráulicas: similares <ref' 22), 

las rest..r•icciones que se tienen en el labor-at .. orio como 

espacio y gast..o disponible, as:1 corno el as:pect..o económico, 

seleccionándose f'inalmente una escala de lineas Le de 80. 

El área del modelo es: de ap1>oximadarnente 13 
2 m, se repr-odujo 

t..odo el tanque de re~uiación, la descar~a,la obra de tonta y 

part.e de la conducción, ver fi~ 5. El modelo se const.ruyó 

de mamposter1a de tabique con acabado en cemento pulido 

f'ino, la obra de t..oma se fabricó en acr1lico, la t.uber1a a 

16 
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presión se simuló con t.uberia de P.V.C. de 2 1/z La 

aliment.aclón se et'ect.úa mediant.e una bomba de 3/4 H P , con 

salida de 2" y g-ast.o de 0.92 l/s. Se dispone ant.es del 

modelo de un t.anque de afo1·0 con un ver·t.edor t.1-iani;ular de 

45° <r·~f 15). 

3.2.3.- Alcances. 

En est.a et.apa del est.udio se propuso definir la ubicación de 

la obx·a de toma, el funclonamient.o hidráulico del t.anque, la 

dist.ribución del deposit.o de los sedlment.os, la conveniencia 

de confinar los sediment.os y e'Jaluar la er!ciencia de 

al¡>;unas alt.ernat.ivas de t.anques sediment.adores. 

3.3.- DISPOSITIVO EXPERIMENTAL, MODELO 1:20. 

3.3.1.- Objetivos. 

Un element.o fundament.al en un sist.ema hidroeléct.rico es la 

obra de t.oma. Para definir el disei"io de est.a est.ruct.u:ra es 

necesario recurrir a est.udios expe:rlment.ales, en modelo 

nslco, en el que es posible det.ermlnar la pr·esencia de 

vo:rt.lces. que pueden orig-ina:r problemas import.ant.es al 
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sistema hidroeléctrico como son: reducción del 

gasto.disminución de la 

vibr-aciones, entre ot.ros. 

eficiencia de la toma y tul'bina, 

Como resultado de los estudios en el modelo 1:80, se 

detel'mlnó la factibilidad de construir un tanque 

sedimentador en la zona cel'cana a Ja obra de toma. Pol' esto 

se ha estado estudiando el runcionamiento general del 

sedimentador y de la operación conjunta sedimentador, obra 

de toma y tanque regulador. 

De Jos dlf'el'entes aspectos ,sin duda, el que regirá la 

determinación de la escala de lineas del modelo, es la 

modelación de la vortlcidad, por ello se abundará en este 

sentido mas adelante. 

3,3.2. Modelación de vórtices. 

Debido a que el fenómeno de f'ol'maclón de vól'tices es 

complejo, es dif'1cil plantear un tl'atamient.o anal1tico del 

pl'oblema. Por ésto se utilizan Jos modelos .f1sicos en la 

determinación de los pat:r-ones de flujo y luego, mediante 

algún crit.e:r-lo de similitud, determina!' las caracteristicas 

hidráulicas en el pl'ototipo. 

En las obras de toma, la !'arma en que se estudia la 
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formación de vórt.ices, consist.e en realizar un análisis 

dimensional de la misma y llegar a obt.ener relaciones ent.re 

las variables que más influyen en el fenómeno. 

Según Anwar Cref 2), el est.udio de la formación de vórt.ices 

en tomas horizonlah::?-s s:e puede efec'Lua:r considerando los 

slguient.es par-ámelr·os <ver· flg. 6): profundidad de 

sumergencia, h, circulación T donde ve, es la 

velocidad t.angencial medida desde el eje del vórt.ice al 

radio r, diámet.ro de la t.oma D, dist.ancia b medida desde el 

fondo del canal al eje de la t.oma, el gast.o Q a t.ravés de la 

t..oma, algunas propiedades del U qui do que se est.á 

ut.ilizando 1 t.ales como viscosidad cinemát.ica u, densidad p, 

t.ensión superficial a, y flnalment.e, la aceleración de la 

gravedad g. 

Ut.ilizando análisis dimensional Crefs 37 y 48), s"' puede 

plant.ear la siguient.e r•elación funcional: 

ro h Q b Q p Q2 h 
f' ---------- -- ------ ( 2 ) -----

Q D A/ 2gh D u h A2 a 

donde A es el de la t.oma. Reescribiendo la 

ec.2 se t.iene: 

20 



1-----+------VORTICE EN LA "TOMA 

1 EJE DE LA 'TOMA 

{_,. A -a- .. )l 

l' ~---~----.....JT TUR81NAS 

9 b 

.,,,, ,,!,,,.... .. ,,,. "''•'m" ,¡¡,¡¡¡ .. iflh/'nMJ,>< ¡¡¡.,,,.,,,,,.m• •n ... ,,,, .. ,,.,..J,,,. 

FIG .. 6 

TOMA 

DEFINICIÓN DE PARAMETROS EH LA FORMACIÓN DE VÓRTICES EN 

TOMAS HORIZONTALES 



f • 
r D 

Q 

en donde 

h 

D 
e 

e coeficient.e de descal:'t:;a es; 

Q 

_!;>_ 

D 
IR 

R 

!RR es el númel'o de Reynolds l:'adial es; 

IR 
R 

Q 

u h 

!J.I, es el númel'o de Webel' 

p Q2 h 
¡¡.¡ • -------------

A 2 ó' 

r-o<3) 

( 4 ) 

( 5 ) 

( 6 ) 

y finalment.e, h/D l'epl'esent.a una calda de pl'esión local en 

el cuel'po del agua. 

Se obsel'va en la ec. 2 que pal'a cumplil' con las condiciones 

de similit.ud dinámica ent.re modelo y pl'ot.ot.ipo cuando est.os 

dos sistemas son ~eomét.I'icamente similaN'>S, es necesal'ia la 
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modelación de t.odos los pax-ámet.l'os de dicha e~cuación. Lo 

ant.el'iOI' es imposible de lleva!' a cabo en Labol'at.ol'io, y 

cons:idel'ando que en pl'ot.ot.ipo los valores de IR• y IJ.l son 

mayol'es que en el modelo, es posible l.'ealizal.' la simulación 

de la vort.icidad de t.al forma que los efect.os de la 

viscosidad y de la t.ensión superficial se puedan despl'ecial'. 

Exist.en numerosos t.rabajos <refs 3, 9, 19, 21, 32, 35 y 

49), pal'a poder est.2.blecer los valol'es limi t.e de IR 
R 

pal'a los: cuales: el fenómeno es independient.e de 

valol'es. De t.odos ellos se puede concluir lo sig-uient.e: 

y ¡¡.¡ 

est.os: 

( 7 ) 

( 8 ) 

Se incluyen alg-unas: ot.ras l'est.l'icciones como el del t'lujo de 

aproximación, el !"lujo en la t.uber!a, la t.ensión superficial 

en la t.oma, simular con g-ast.os dist.orsionados, et.e. en la 

!'et: 26 se pres:ent.a ext.ensament.e el analisis general y en la 

re!" 13 el caso pal't.iculaf. de A1;ua Priet.a. 

Pal'a pl'opósit.os: práct.icos, la comparación de la lnt.ensidad 

de los vórt.ices ent.re el modelo y el pl'ot.ot.ipo, se puede 

:realizar visualmente, apoyándose en la clasif"icación 

sugerida por el AmerJ.can Research Labol.'at.ory, ver figo 7. 
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3.3.3.- Modelo Hidr-áulico. 

En la Ii:; B, se present.a un esquema g-eneral del modelo,que 

con:forme al análisis ant.erior ia escala de lineas es 1:20. 

Se const.ruyó en mampost.erla de t.abique con acabado de 

cement.o pulido lino except.o, la zona de la t.oma y la t.oma 

misma, que est.án const.ruidas en acrllico t.r.anslúcido de 9 

mm. Se ha simulado par· t. e de la conducción, los 

desarenadores localizados ant.es: del t.anque sediment.ador, el 

t.anque s:ediment.ador, la obra de t.oma, y una part.e del t.anque 

re:;ulador. El modelo se compone además de dos t.anques de 

aliment.ación, és:t.os cont.rolan el f'lujo hacia la conducción 

uno, y hacia el t.anque reg-ulador el ot.ro. Se simulan 

t.ambién las seis compuert.as, que en la et.apa de t.urbinado 

comunican al t.anque re:;ulador con el tanque sediment.ador. El 

área tot.al del modelo es: de aproximadamente 100 
2 m, la 

alimentación se realiz.a mediant.e dos mot.obombas de 25 y 15 

H.P. que se conectan a dos t.uber!as de 10" y 6 

respect.ivament.e. El cent.rol de :;as:t.os: se realiza con 

vert.•dores rect.ani;ula.res:, el :;ast.o máximo es de 60 l/s. 

3.3.1.- Alcances. 

Se pret.ende en es:t.e modelo analizar el runcionamient.o de la 

obra de torna, determinar la €eomet.rla del t.anque 
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sedimentador y estructuras accesorias. 

3.4,- PRUEBAS DE SEDIMENTACION. 

3.4.t.- Genef'a!Jdades. 

La ut.iltzación del agua negra ha or-lglnado dudas: s:obr-e La 

s:edlm<>ntación de la rnatet'ia en s:uspens:ión dur-ante el proceso 

de llenado del tanque. Pr-evlamente, en las: captaciones y en 

J.a entrada al Lanque, el agua neg-ra sel"á s:omet.ida a 

de cuer·pos flotantes y acar-reos:: g-r-uesos eliminación 

(captación) y de az.enas finas Cdesarenadores). En 

consecuencia, el" llquido contendrá esüncialnient.-e materia 

:fina. Para r-es:ponde:r a las: lnt.err-og-ant.es que se p:resentan 

se ha empleado la técnica de, sedlmentación en columna, C:ref. 

60), est.e expe:rimento permlte estudiar la sedimentación de 

sólidos: con las: ca:racte:ris:Ucas del p:royecto A~ua P:rieta, 

pal'te con sedimentación discl'et.a y parte con sedimentación 

floculen t. a. 

3..4.2.- Obj1>t.1vos. 

Los objetivos de las: pl'uebas son esencialmente dos; el 
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primero cons:ist.e en est.udiar la sediment.ación de las 

part.1culas del agua negra, de los rios San Juan de Dios y 

At.emajac, simulando las caract.erist.icas de operación del 

t.anque regulador, ref 17 el segundo cons:ist.e en realizar· 

las pruebas: conforme a los procedimient.os es:t.ándarlzados. 

3.4.3.- Dispos:i t.ivo Experiment.al. 

El dispos!t.lvo cons!st.e en una columna de s:ediment.ación de 

alt.ura similru:· a la del t.anque sediment.ador <10 m), que por 

las caract.erlst.icas de la simulación requiere de una forma 

de aliment.ación, una est.ruct.ura s:oport.e y un sist.ema de 

izaje especiales:, ver fig 9. 

a cont.inuaciór1. 

-Columna de sediment.ación.-

Est.os component.es se describen 

La columna est.á const.ruida en 

acrilico t.rans:parent.e y P.V.C., sus dimensiones son 

siguient.es: alt.ura 10 m, diámet.ro 0.19 m y espesor de las 

paredes de 0.0095 m. 

m) es de acrilico. 

La part.e in!·erior de la columna <2.40 

La columna t.iene 10 pel'foraciones 

alineadas de 0.0125 m de diámet.l'o, a int.el'valos de 1.0 m, 

e><cept.o la pl'imera que se encuent.l'a a 0.50 m de la base de 

la columna. En cada ol'ificio, se colocó un niple met.álico 

de 0.05 m de longit.ud, 0.012 m de diámet.l'o e><t.el'iol' y est.á 

colocado a pai'ío con la pal'ed int.el'ior de la columna. A cada 

niple se conect.6 una manguera lat.e>< de 0.075 m de longit.ud, 
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colocándose en el ext.remo una pinza de laborat.orio. 

Se t.ienen inst.aladas 9 t.omas de t.emperat.ura, ubicadas a cada 

met.ro a part.ir de la base 1fo Ja columna, siendo las 

per:foraciones de 0.006 m de> dlámet.ro, donde s:e insert.a un 

t..er-ntómetr-o de bulbo de -36 Q e a 50 o c. La base de la columna 

es de acr1lico t.rans:parent.e de 0.009 m de espesor, cuent.a 

con dos: oi-ificios:, por- uno se aliment.a y por el et.ro se 

vac!a la columna, vet' figo 10. 

-Alimentación.- Se realiza a través: de un tubo conduit de 

0.012 m de diámetro y con g-rupos de 4 orificios: de 0.003 

perpendiculares: entre si separados a cada 0.1 m, el cual se 

ha colocado concéntrico a lo larg-o de t.oda la columna. 

-Est.ruct.ura soporte.- La columna est.á apoyada sobre un 

maT"co metálico, cuenta con 4 sujetadores met<'ilicos: que la 

fijan a la es:t.ructura soport.e, evit.ándos:e con est.o la 

presencia de vibraciones o movimientos accident.ales que 

pert.urben el proceso de sedimentación. 

-Sist.ema de izaje.- Debido a ia naturaleza de la prueba, 

llenado y vaciado de la columna en 24 h, es necesario 

disponer de una estructul'a que pueda ir ascendiendo o 

descendiendo el t.anque alimentador--mezclador de tal :fo:!'ma 

que s:e mantengo a un desnivel de 0.005 m, ent.N> las 
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supe:rncies lib:res del ar;ua en ~quel y la columna. 

-Tanque aliment.ado:r-mezclado:r.- Es un :recipiente metálico de 

.fo:rma cillnd!'ica de 200 de capacidad. En su parte 

super-iol" se colocó un moto-reduct..or- que mediant.e una !'lecha 

hace ¡;i:ra:r- una hélice a 42 :rpm, evitando que se p:r-oduzca 

sedimentación en el liquido almacenado. 

-Desarenadof'.- Los desarenadores remueven arenas con t.a.m.afío 

mayo:r a 0.2 mm (malla 65) y ocasionalmente pa:rt.iculas de 

t.amal'io rnayo:r a 0.147 mm <malla 100). Conside:rando lo 

ante:rio:r se disel'ló un desa:renado:r- cilind:r-1co cuyas 

dimensiones son: diámetro 0.30 m, alt.u:ra 0.045 m. Está 

const.:ruido en acrilico t.ranspa:rente y tiene a 0.08 m d<> la 

base, dos o:rif"icios de 0.025 m, cada uno con una válvula de 

compue:r-t.a. 

-Toma de ac;ua.-El ar;ua utilizada en t.odos los e><pe:rlment.os 

se toma dlr·&ct.arnent..e del cauce con cubetas:, en una zona tal que 

velocidad e><ceda 1.0 m/s:. 
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4.- ESTUDIO EXPERIMENTAL. 

4.1.- FUNCIONAMIENTO GENERAL TANQUE REGULADOR. 

4.1.1.- Ubicación de la Obra de Toma. 

Se erect.uar-on ensayos de t.ipo cualit.at.ivo con el .f'in de 

seleccional' ubicación de la obl'a de t.oma que presente 

mejores condiciones de opeI>aclón, ver flg 11. Debe 

recol'darse que los resultados obtenidos pueden ser útiles 

para f'lnes comparat.ivos, de ninguna mane1·a debe as:umh-se que 

la ope1'ación corresponde con el prot.otipo. 

realizaron con las sit'uient..es condiciones: 

-descarga llbr•e en el vé1•1.ice D. 

-Geomet.rla original del t.anque. 
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-Oast.o por- la toma de 105.2~ m3/s. 

En total se r-ealizar-on 10 ensayes:, var-iando el nivef desde 

el NAMO hasta el NAMINO para las: dos tomas lateral y al 

cent.ro del tanque. En el acápit.e 5.1.1 se presentan los 

resultados de estos: ensayes. 

4.1.2.- Funcionamiento Hidráulico. 

Esta parte se estudió par>a definir la ubicación de la 

des:carg-a del llquido al vaso, ésta se ubica en el vér>t.ice D, 

se incluyó una rápida que lleva el ag-ua hasta la elev. 1454. 

Se observó en Jos: ensayes: el pat.rón de flujo, ut.ilizando 

t.razador liquido para visualizar· llneas: de cor>rient.e, zonas 

muer>t.as y es:t.imar velocidades:. Se realizar>on 4 ensayes: con 

diferentes: condiciones: hidráulicas:. 

4.1.3.- Depósito de Sedimentos. 

Para seleccionar el t.r>azado1• sólido se ef'ect.uaron ensayes: 

pp.;Jimiru;,r•;,,,, qu.; per•mit..ier•on visualizar> el t..ipo de depósit.o 

Q.g.OCÍ.a:ir.do diversos: m.a.-Lor-iales: .arena nna, 

limo-arcilloso, baque Ji t.a , ceniza volcánica . 

Como primer>a apro,,imaclón y aún sabiendo qu<> no simulaban la 

het.er>eogeneldad del m;:,t,er!.al del prot.ot.ipo se cons:ide1•6 de 
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int.erés conocel' su compol't.anúent.o. En el acApit.e 5.1.3 s& 

describen los result.ados de est.os ensayes. 

4.2.- ESTUDIO CON TRAZAOOR SOLIDO. 

4.2.1.- Tanque de la Exper·iencia. 

Para t.ener mejores elementos de juicio acel'ca de la 

dist.ribución de los sólidos en un vaso se realizó una visita 

al pequei'ío vaso regulador de la C.11. La Experiencia, Ja! .. 

Este aprovechamiento s:e ubica cerca del proyect.o Agua 

Prieta, de hecho utiliza agua del rlo Sn Juan de Dios:. El 

t.ar1que, excavado en roca bas:alt.ica, es de geometrla alargada 

e flg.12, su es de 2000 
z 

m 

aproximadament.e y su prof'undldad media 4 m, siendo su 

volumen aproximad<>, de 8000 
9 

m, las c0mp0nent.es del tanque 

son: llegada, desvlo, t.anque, obra de t.oma, desf'ogue y 

verted0r. De est.e t.anque se t.oma 1 m
9
/s y se genera energia 

durant.e las 24 h. 

De las observaciones de campo, ref' 14, es import.ant.e 

mencionar lo s:iguient.e: 

-Debido a la geometrla y f'orma de operación del tanque las 
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pal"t.iculas t.iene un l"eCOl"l"ido col"t.o y poco t.iempo de 

pel"manencia. Sin emb31"g"O, los volúmenes de s:ediment.os son 

apreciables,dist.ribuyéndose en rorma sensiblernent.e unif'ol"me, 

e:xcept.o en la zona de ent.rada. Eslo es muy imporl::mle ya 

que a pe::;;ar de la ~eomeli·la y forma de operación del vaso se 

sedimentan inclusive a1'enas, en zonas apaz·ent..emente n1uer-tas. 

En los depósilos de al'enas mient.ras más Jejas de la enll'ada 

menor- es: el t.arnafío de ellas como era de esper-al."se, 

pl'esenlándose diámelros enlre 1.2 y 0.6 mm. 

-Al ingol'esal' el sedlment.o al t.anque el análisis quimico 

l"epol't.a que 50 % de él es mat.el'ia ol'g-ánica, al vacial' el 

t.anque y l'ecog-er muest.l'as de los lodos sediment.ados el 

análisis quimico revela que sólo un 10 % de ellos es 

or-g-ánico, el 40 % r-est.ant.e despal'ece del sist.ema bien sea al 

sal11" por la obl'a de. t.oma hacia la t.ur-blna o bien suf're 

descomposición que se l'ef'leja por el const.ant.e burbujeo en 

la superf'icie libl'e y el olol' bast.ant.e !uel't.e a ácido 

sul.llhldrico. 

-La limpieza del vaso se ef'ect.úa cada semana, se vacia el 

t.anque t.ot.alment.e y medlant.e un arl'ast.re hlrll'áulico, con la 

misma ai;ua que lleg-a, y removiendo el sedirnent.o con palas se 

eliminan g"l'an pal'le de Jos sólidos pal' el desf'og-ue. 
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4.2.2.- Trazador Sólido. 

Los depósitos obsel'vados en el pequei'io vaso de la 

ExpeI'iencia, suf;lerd1 que el depósit.o es casi uni:fol'me, pal' 

lo cual se deben di;,sechal' los t.:razadol'es est.udiados 

ant.el'ior•ment.e y buscar uno que t.enga un compo:rt.amient.o 

similal' en el modelo 1:BO. En est.a búsqueda se :realizaron 

p:rueba con ca.ol1n micI'onizado que pasa la malla 325, 

mateI'ial similaI' al empleado en el Ins:t.itut.o de Ingenier1a 

en est.udio de sedimentación en f!rnbaL~es (:ref 28), 

obseI'vándose una distl'lbución similal' a la deseada. Se 

consldel'ó conveniente l'e&liZaI' otl'o Upo de compa:ractón, pol' 

lo cual, del est.udlo de aguas I'ef 11, se t.omaI'on las curvas 

de sedimentación en cono, y asumiendo la hipótesis de que 

son indicadol'es de la velocidad de sediment.ación, se aplicó 

el Cl'ileI'ÍO de velocidad de calda, ley de St.ok.es, 

:recomendado como pl'irnePa apPo><lmaclón pop Ivlcs:lcs Lajas, 

pef' 34, y po1· Velikhanov, Nikitin, y et.pos autoI'es (pef's 31 

y 57). A las cuPvas dü sediment.aclón cuya concent.l'ación de 

sólidos suspendidos t.ot.ales c •• ,, las que se espePe llegue 

al vaso l'eguladol', se delimi Ló una Pegión, que :s:e con:s:idel'ó 

como Ja t.endencla de sediment.ación. Se pr•et..endia que la 

t.endencJa del t,razad.:>P, afect.ado poP un ract.ol' de escala, 

quedal'á dent-Po de la Pe¡<;ión obsePvada y de sep as1, pode!' 

as:umil' co:r:respondenci.a ent.:r-e las velocidades de 

sedimentación. 
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El f'act.ol' de escala se. det.erminó como se indica enseg-uida: 

Sean: 

donde: 

V 
p 

V 
m 

L ___ e_ 

T 
p 

L 

T 

( 9 ) 

( 10 ) 

Vp velocidad de s:ediment.ación, el subindice p indica 

pl'ot.ot.ipo. 

Vm velocidad de s:ediment.aclón, el s:ublndice indica 

modelo. 

v., escala de velocidades 

Lp longit.ud en prot.ot.ipo. 

Lm long! t.ud en modelo. 

Lo escala de llneas:. 

T tiempo de s:edlment.ación 

como el cono de sediment.ación condiciona que 

ent.onces: 

V 

40 
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L 
p 

( 11 ) 

L , 
m 



de donde 

T / L • T 
p 

( 12.) 

es decir, los tiempos: de sediment.ación del trazador deben 

ser los del prototipo mulUplicados por la raiz cuadrada de 

la escala geométrica. En la f"ig 13, se muestran las curvas 

de sedimentación del .:J.bUa ru~t;ra v se seí'iala Ja .re~ión de 

sedimentación as! como la cur-va de sedimentación del caolln. 

Puede observarse una buena apl'o>dmación P.n las; tendencias. 

Con base en estas: consideraciones s:e seleccionó al caolln 

como trazador sólido p.:>ra el estudio. 

El trazador se aplicó corno mezcla agua-caolin, desde un 

recipiente de 60 de capacidad, mediant.e un a!';it.ador de 

aspas accionado por un motor eléctrico de 1/2 H.P. se 

homogeneizaba la mezcla y se evitaba la sediment.ación. 

La concentl'aclón Css: se núdió mediant.e la pr-ueba lmho.ff l'ef' 

4, y con turbidimetro, pr·eviamente se est.imó la correlación 

turbidez-concent.ración. El levantamient.o del depósit.o de 

sedimento se realizó con la a}•uda de un limnlmetl'o de punta 

y el volumen de sedimentos con ayuda de un planlmetl'o. 

41 



TIEMPO 

EN 

MINUTOS 

!137 

OL-eb~~±=LI=-i__Ll_J 
!IO IOO 

% DE SOLIDllS SEDIMENTADOS 

~IG. 13 CURVA DE SED!MENTACJON DEL C~OLJN 



4.2.3.- Estudio de Trazado. 

Asociar patrones de depósit.o de sedimentos en el tanque con 

posiciones de !a descarga, era uno de los 

objetivos del estudio con t,razador sólido. PaI"a ello se 

analizaron dos posiciones de la descaI'ga económicament,e 

aLract.!vas, ver Hg 14. Se simularon dos dlas de operación 

con hldrogI'ama correspondiente al mes de abI'il y operando la 

toma can un ~ast.o de 52.6 
J 

m /s. La conc~ntración de 

sedimenLos fue de 9.85 ml/l. Al finalizar el 2do dla de 

operación se drenó el Lanque para realizaI" el levantamiento 

de distribución de sedimentos. Al realizar el análisis se 

observó la conveniencia de ampliar el periodo de simulación 

para la ubicación de la descaI"ga más económica, por lo cual 

se simular·on 8 d1as con una concentración de 8.5 mi/!. 

El trazador se utilizó también en el análisis de !a 

eficiencia de los sedimentadores, los esquemas analizados 4, 

se descI'iben en el ácapite 4.3.t, las: condiciones simuladas 

COI'responden a 3 d1as de operación continua con hidrogI'ama 

t.lpico del mes: de abril, y la Css media f'ue de 8.5 mVI. 

4.2.4.- Conf'inamiento de los sedimentos. 

A part.ir de las conclusiones del inciso anLeI'ior, se 
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consideró convenient.e la inclusión de un t.anque de 

confinámient.o de los sólidos o sedlment.ador· p1•imario, como 

el n1os:t.r•ado en la fig 15. Para el análisis de su 

f'uncionamlent.o se er·ect.úo un ensaye, con condiciones de 

op~r·aciun s:imilat•es a los del inciso ant.er·ior-. t..iempo de 

simulación 8 dl..:ts:, et.e. Los: t·e::;:ult.ados se pr·es:ent..an en el 

acápit..e 5.2.2. Debido a los buenos r·esult..ados. se 

propusier-on y est.udi3ron ot..I'él.S ~eomet..:r1as: del sediment.ador 

cer-canas a la obl"a de t..omd. Se presenta el 1·esult.ado de una 

de las simulaciones. de t.res dias de oper-ación cont..inua ver 

figo 16. Como consecuencia de los result.ados la siguient.e 

part.e del est.udio t'ue analiz.a1• los t'act.oN's que influyen en 

el disei"io de un t.anque sediment.ador, para lo cual se 

recurrió a un est.udio con t.razador liquido. 

4.3.- ESTUDIO CON TRAZADOR LIQUIDO. 

4.3.t.- Ensayes. 

Al det..ect.a1·se qué el 90% de los sólidos que Íl'l.~r·esan al vaso 

se sedimentan en el en forma apreciablemente uniforme, se 

pr-opusó confinar los sediment.os durant.e el tiempo de 

re~ul..;ici1.:;n y post.er·ior·münt...e facilit..:u· su T"t= ..... moción. por- lo 
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que~º s:üt'gió ~la pI'opuest.a de un t.anque sediment.adol', el cual 

se alojar>la d,;,nt.1'0 d¿,l pl'opio r>e~uladol', de manel'a que 

dur•ant.e el periodo de regulación se l'et.uviel'an los 

de sediment..os. y de ser posible, durante el pel'iodo 

generación. se O>Pl'OV&ch.:>rá 14 capacidad de arl'ast.l'e del 

flujo, causad0> por d d;,sc&r1s:o del nivel, para ext.l'aer poi.' 

la obl'a de t.oma los s"dlment.os, r·eallzándose de est.a f'ol'ma 

una opel'aclón de limpieza econúrnica, pl'áct.lcament.e sin cast.o 

adicional. 

Fundarnent.almt.>nt.e son das los: fact.01,es: que afectan la 

er'lciencia de un t.anque s:ediment.ador, a saber·: la carr;a 

superficial y la "ficiencia hldl'áulica. La 

superficial es el cocient.e del gast.o dlal'(O y el área 

supe.-ficlal del sed!ment.adür• la cual est.á 

diN>ct.ament.e l'elacion.ada con la velocidad de sed.iment-ación 

de los sólidos, por- lo qu,c. deb•> !'ljat'se en !'unción del tipa 

de sólidos sed.iment.ables:. La eficiencia hidl'áulica, 

-distl'ibuci6n de t..iempos: de pe.-manencia y t.ipo de flujo en 

el sist.ema s:ediment.adol'-, es funclón de las cal'act.er1st.lcas 

del t.anque y del flujo, -geomet.r\a, flujos de llegada y 

salida, et.e La dPtermina.1..:ión de la V•>locidad de 

sedimt.>ntación se r•eallzo con las: pruebas en columna y el 

análisis 

modelos: 

de 

f1sicas 

eflciencla 

aplicando 

hidr•:.ullca 

la Lócnicn 

se en los: 

est.. lmulo- I'es:pues:t.a. 

Los ensayos se efectuar·on tis:ando eos:lna amat'illent.a. El 
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gasto empleétdü co1•I"esponde & 24 m
9 /s., pol" se~ al -gast.o medio 

de la últ.ima et.apa de PI'oyect.o y cons:idel'aI' que el 

s:edtment.adoI' habI'it de f'uncionaI' et'ictent.ement..e paI'a est..e 

gast.o. 

has:t.a 

Dul'ant..e cada ensayo se mues:t.I'eó el flujo de salida 

un t.tempo del ordt?n 

permanencia t..eóI'lco en el 

decalmlent..o de la s:ei'íal de salida). 

del t..l'iple del 

sediment..adoI' 

t.iempo 

<peI'iodo 

de 

de 

Desde el punt.o de vist.a de operación y economta result.a muy 

at.I'act.iva Ja opción de co!ocaI' el sediment..adoI' cel'ca de la 

obra de t..oma. con est.o el sistema es: pl'áct.icament..e 

aut..olimpiable, evlt.ándose enoI'mes problemas: de operación. 

Los ensayes est.uvieron encaminados al es:t..udio de dos 

geomet.r-1as de s:ediment.ador- que cun\pliendo con una carga 

super•f1c1.al de 40 m
3 
/m

2
/d1a y tiempo de pe-Pmanenci.a de 2 h, 

sea económicament.e at.ract.ivo. Pa:ra una de ellas se 

et'ect..uaron modificaciones a la llt?gada y salida, pol' lo 

m1s:mo se obt.uvleron cuat.r·o esquemas, ver figs 17 a 20, en la 

t.abla 1, se muest.ran dimensiones y t..lempos teóricos de 

permanencia pal'a cada esquema. El esquema t.iene una 

geomet..r•la alal'gada con relación longit.ud-ancho mayor a 10, 

est.o lo convieI't.e t.eóI'icament.e en muy eficient.e, t.iene a la 

llegada una ampliación y una calda, en t.ant.o que la salida 

se cont'ormó mediant.e un vel't.edor con 20 m de longit.ud de 

cr-est.a; el esquema 2 t..fene a la llegada desarenadores con 

foI'ma c111ndI'ica, comunicados: al sediment.ador pI'opiament.e 
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dicho mediante pequei'íos ver•tedol'es, la salida está 

const.it.ulda pol' un vel'tedol' il!;uai al del esquema 1, Ja 

l'elaclón Jon¡;;i Lud-ancho es: de 3, poco eficiente pel'o de 

mucho n1enor- costo ct.1rist..r·uc::ti vo que e-1 esquema anter-ior; el 

esquema 3 dif'ler" del 2 en Ja sallda, b cual se coní'ol'ma 

pol' un vel'tedo1· J.:.t.er-.31 de Igual longit.ud al ancho del 

sedimentadoP, lo que hace que pensaP qu•' dist.i-ibuya mejor- el 

nujo y aument.e Ja ef'Jcle11cla de r-emoclón; y el esquema 4, 

diHer·e del 3 únicamente c:n cu.cint.o a que en la llegada, 

después de los desar·enado1 .. es, st-: dispuso un vertedor de la 

misma longitud que el de sallda. L~~ dlferenci::.t ent.r•e los 

esquemas y 2 se pr·oponen par·a identit icar•, por- una 

parte, el erecto de Ja ?'elación long! t.ud/ancho sobr-e la 

et'iclencia hidr-áulica y por- el ot.i-o, el efect.o del Lir-ante 

sobre el ar•rast,r-e de sedintent.os. El esquema 2 pal'ece el más 

económico y ract.ible desde el punto de vista constr-uctivo. 

En los esquemas 3 y 4 , solarnent.e se cambió la entr-ada y la 

salida identificar su efecto sobré la enclencia 

hidr-áulica. 

4.3.2.- Técnica Estimulo-Respuesta. 

La técnica estimulo r1...~sput~st.a J.1t .... PmtL(~ evalujr- l.3. eficiencia 

hidraulica. Consist.t"'" .:tplicaP comu 

llquido u sólido dls:uel t.o 

rtUOl'eSC&nte o t•adloact.!vo, et.e.> a 
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sediment..ador y t..omar muest..r-as a Ja salida a int.ervalos que 

permi t.an re{;'ist.rar Ja variación de Ja concent..ración de 

t..r-azador-. 

indicador 

La curva de concent..ración cont..ra t..iempo es 

import..ant..e de Ja dist..ribución de t..iempos 

permanencia del fluido t.?n el serl.itnent.ador. Est..a curva puede 

adimensionarse con LO) concent..r-J.ción inicial Co, (cant.idad de 

t.razador aplicada ent.re el volumen del sediment.ador) y el 

Uempo t..eórico de Pet..ención T (volumen del t..anque ent..re 

elgast.o medio en el t..anque). A parUr de Ja curva de 

dist..ribución de t,iempos de pel'manenc!a, es posible evaluar 

Ja eficiencia hidráulica. El t..iempo de permanencia real se 

considera igual a la abscisa del cent.ro de gravedad de la 

dist..ribución y se considera el principal indicador de zonas 

muert.as. El t.ipo de flujo para el caso ideal, con 

dist.ribución de velocidades uniforme y que recorr-e t..odo el 

t..anque, es conocido como flujo pist..ón. Se Je llama 

per-fect..ament..e mezclado, cuando equivale al flujo en un 

t.anque a::;it.ado mecánicament.e. En las refs 5, 6, 29, 30, 44, 

50, 52 y 58, se proponen mét.odos de evaluación de la 

eficiencia hidráulica, los cuahes propor-cionan indices de la 

par-t..icipación de flujos y del volumen activo del t.anque. 

En el est.udio se ut..illzó como ·~razador eosina amarillent..a, 

sust..anc!a fácilment,e soluble en agua y qua os poco a:fect..ada 

por las sust.ancias ya dlsuolLas en ella, Pef 36. Para medir 

las concent..I"aciones se ut..ilizó fot..ocolorimet..ro,, Cl'ln el que 
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direct.ament.e se mide Ja absorbancia de las dilerent.es 

muest,r-as. Con Ja ayuda de una correlación previament.e 

elaborada ent.re concent.ración y absorbancia, se est.imó la 

pr-irnera, di.sponie-ndo ast de los puntos para la elaboración 

de la curva de dlst.ribuclón, FTC, al est.lmar el cent.rolde 

del área bajo est.a curva y proyect.arlo sobre el eje de las 

abscisas se obt.iene el !.lempo de permanencia real. 

Para la evaluación de la eliciencia hidráulica se aplicó el 

mét.odo propuest.o por Rebhun y Argaman rel 50, se basa en 

una !unción FCt.), que relleja la fr·acción de flujo cuyo 

t.iempo de permanencia es menor que t. y que para flujo 

perlect.ament.e mezclado se deline como: 

-t/T 
e <lt. 

FCt.)•------------------ 1 - (13) 
-L/T 

e dt 

Pal'a un slst.ema real, det.erminaron que F<t.) t.iene la 

sit;uient.e lorma: 

~ -----~---- --=---p«-m> ~ 
F(\.)• 1 - e <t-p><í-m> T (14) 

donde: 

t. es el t.iempo t.ranscul'.l'ido de la prueba. 

T es el tiempo t.eórico de r•et.ención. 
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m fI·acclón muert.a del volumen del t.anque. 

1-m fracción act.lva del volumen del t.anque. 

p fracción de Ja pat't.e efect.iva con f'lujo pis:t.ón. 

1-p f'racclón de Ja part.e et'ecL!va con flujo 

per-t'ecL.'".tme11t.e me-zclado. 

Tomando lo~ar·i t.mos y .rt:!acomoJ..:!ndo, la ec. 14, se t.iene: 

- lt:>¡; e 
Lor; (1-F(t.JJ • --- - ------[t./T-p(i-m)J (15) 

(1-m)(1-p) 

Si s:e r;rafica l1-F(t.)J cont.ra t./T en papel semilor;., s:e 

obt.iene una rect.a co11 pendient." Oo{'; e)/<1-m)(1-p). Para 

F(t.)•0 , Lo{'; 1-F(t.)•0 y t./TapU-m). Con Ja pendient.e de la 

l'ect.a y el valor de t./T para FCt.)•0, pueden calcularse m y 

p. 

4.4. ESTUDIO EN MODELO 1:20. 

4.4.1. Generalidades:. 

El est.udio en es t. e modelo. <Fraude 1:20), ha est.ado 

supedit.ado a los result.ados obt.enidos en el modelo r;eneral y 

de las pruebas de sediment.ación, pue>s ést.as aport.aron los 

parámet.ros pa:ra el disei'lo del sediment.adol', de t.al sue!'t.e 

que ha sido el menos es:t.udiado hast.a el rnoment.o, aunque se:rá 

el que proporcione Jos element.os para el dlsei'lo de element.os 
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de detalle de los desarenador·es, sedimentador, arrastre de 

sólidos, geomet.rla del vertedor de salida, et.e. 

Los estudios que se han realizado son rundamentalmente 

acerca del f'undonamiento de la obra de toma, considerando 

los elementos críticos, y análisis de eI!clencla hidráulica 

con trazador liquido, esto último como elemento de 

comparación con el estudio en el modelo 1:80. 

4.4.2. Presencia de Vórtices:. 

Se han ef"ectuado pruebas con los esquemas 2 y 3 del tanque 

sediment.ador, ver Iigs 1B y 19, con las dif'erentes 

elevaciones <>n el vaso, NAMO a NAMINO, simulando todo el 

periodo de turb!nado, y con los gastos de 52.6 y 105.2 m
9 
/s, 

para la detección de vórtices se ha utilizado permanganato 

de potasio como trazador. 

",4.3. Pruebas con trazador. 

Para tener una mejor evaluación de la ef'iciencia hidráulica 

de los dlf'erent.es: esquemas de t.anque sedimentador se ha 

utilizado este modelo para reproducir algunos de los ensayes 

de t.razado liquido llevados a cabo en el modelo general. 

Debido al tiempo de duración de cada prueba, 8 h incluyendo 
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preparativos; lo laborioso, se obtienen hasta 400 muestras 

de 200 ml; al alto costo, s,. rli!quiere la presencia de> 5 

es:pecialis:tas:, amén de un volumen considerable de trazador 

(eos:lna amarillenta) necesario para la prueba y a que el 

dise!'ío .final del sedlmentador se ha decidido hasta el mes de 

Octubre de 1989, sólo se han realizado dos de ellos:, 

esperándose realizar cuando. menos: 4 más: con el disei"io 

de.fin! ti vo. Los: ensayes se efectuaron para el esquema 2 del 

tanque s:edimentador, por ser el más: factible desde el punto 

de vista constructivo. El procedimiento empleado en cada 

ensaye es: el descrito para el modelo general~ en los 

ácapit.es: 4.3.1 y 4.3.2., la única dif'erencia en el 

procedimiento, cons:is:t.e en la forma de muestreo en el 

vertedor que comunica al rer;ulador; debido a las dimensiones: 

del modelo se deben obtener tres: mues:tra.s: de la des:carr;a del 

vert1>dor para que sea representativa de la concentración de 

t.razador. 

'4.5. ESTUDIO DE SEDIMENTACION. 

of.5.1. A:pect.os Gener&les. 

Con oh jet.o de conocer la naturaleza, composición, y 

comport.amiento de los: sólidos: transportados: <tn aus:p&nsión 
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por al agua de los rios A t.emajac y San Juan de Dios y con 

ellos det.erminar los parámet.ros de dise!'lo de un t.anque 

sedimentado!"; se dlsei'ío y const.ruyó una columna de 

sediment.ación, su descripción y del equipo accesorio se ha 

hecho en el ácaplt.e 3.4.3 .. 

El disposit.ivo experiment.al est.á const.ruido de f"orma t.al que 

se puede operar simulando la operación del vaso regulador de 

Agua Priet.a o bien para la realización de pruebas 

est.ándar. Como sea que se opere, es posible obt.ener del 

disposit.ivo monlt.oreo de la t.emperat.ura a lo largo de ella, 

muest.ras del agua para la det.erminación en laborat.orio de 

Csst., Cssp, Cssv, porcent.aje de sólidos f"ljos y volát.iles, 

además es posible conocer las concent.raciones de sólidos 

sediment.ables en peso y volumen que ingresan a la columna, 

los espesores de sólidos deposi t.ados, et.e. 

Las muest.ras son obt.enidas conforme al prot.ocolo de prueba 

indicado en la ref" 60, se analizaron en el Laborat.orio de 

Qtúmica Analit.ica del Cent.ro de Invest.igación y Asist.encia 

en Tecnologia y Disel"ío del Est.ado de Jalisco A.C., CIATEJ. 

Los diferent.es análisis qulmicos realizados se ef"ect.uaron 

conf"orme a los mét.odos est.ándar del APHA, ref" 4, debido a 

que en est.udios previos, ref 16, revelaron ser de una 

import.ancia t.al que deben ser ef"ect.uados bajo est.rict.as 

normas de calidad. 
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Cabe not.al' que el procedlmlent.o rle pl'ueba es aplicable a 

suspensiones con apr·oximadament..e 2000 de sólidos 

suspendidos o C8nLida.des menor-es, pues a pal"t.ir de est.e 

rúvel el cont.act.o ent.re part.lculas y los efect.os de cohesión 

son más pronunciados, exámenes previos a la realización de 

las: pruebas permit.ieron verificar que en !';eneral se cumple 

est.a l'est.l'icción. 

4.5.2. Simulación del Vaso. 

La simulación de la operación del vaso de almacenamient.o y 

se realiza 

liquido en ia disposi t.! vo 

cont.rolando los 

esper·iment.al 

niveles 

con:Corme 

del 

al 

hi<ll'O!';I"ama de in!';r·es:o y salida de agua del t.anque l'egulador 

pal'a un pel'iodo de 24 h. 

pI"imol'dial de los t.1•abajos de simulación es el 

monit.ol"eo de la VC\l'iación de la concent.ración de sólidos 

suspendidos t..ot..ales, s:ediment.ables, fijos, volát.Ues y 

t.emperat.ul'as. Est.a se !'ealiza durant.e t.oda la pl'ueba, al 

agua que ingl'esa a la columna, y a la que se encuent.l'a 

dent.l'o de ella, a int.erv-'>los de una hor•a y a t.odo lo largo 

de la columna. 

4.5.3. Experiment.os. 
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Se efect.uaron 6 ensayos, t.odos con diferent.es 

caract.erlst.icas de t.iempo de llenado y procedencia del agua. 

--Prueba A.- Se inició ést.a a la 1.00 A.M. del 16 de 

agost.o, con un hidrograma represent.at.ivo del mes de agost.o, 

el t.iempo de llenado de la columna es de 16 h. Al concluir 

la prueba, después de 24 h de funcionamient.o, la elevación 

de la superficie libt'e del agua dent.ro de ella fue 0.4 m. 

La aliment.ación a la columna se realizó ut.ilizando agua del 

rlo At.emajac, las muest.ras t.omadas a cada hora de la 

columna, para det.erminación de Csst., son en t.ot.al 123. Las 

muest.ras de •1 1, para det.erminación de Csst., Cssp, Cssv, y % 

de fijos, t.omadas del agua con que se aliment.a la columna 

fueron 15. 

--Prueba B.· _a prueba dió inicio a la A.M. del dia 18 de 

a~ost.o,se ut.ilizó agua del rio San juan de Dios. El 

hidrograma fue del mes de Agost.o, se obt.uvieron 122 muest.ras 

de la columna para la det.erminación de Csst. y 15 del 

ar;ua agregada par·a det.erminación de Csst., Cssv, 

fijos y volát.iles. 

Cssp y % de 

--Prueba C.-El hidrograma usado corresponde al mes de junio 

con un t.iempo de llenado de 19 h, y 5 h de t.urbinado. Las 

elevaciones de la superficie libre del liquido dent.ro de la 
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columna para cada inst.ant.e de la prueba se pueden observar 

en la ref'. 17. La prueba dió comienzo el d1a 22 de agost.o a 

la A.M., con agua del rto At.cntajac. Se obt.uvleron 129 

muest.ras de la columna para deLei·minación de Csst.. y 17 

ntuest..ras del agua agre~ada para det..er·minación de Csst., Cs:sp 

Cssv, y % de fijos y volat.lles. 

--Prueba D.-Operando la columna con el mismo hidrograma que 

la prueba ant.erlor-. la prueba se realizó a part.ir de la 1:00 

A.M. del d1a 23 de agost.o, con agua del r1o San Juan de 

Dios. Se analiza1'on 129 mueslr-as de la columna y 17 del 

--Prueba E.-Para t.ener una mejor simulación del t.anque se 

efect.uaron dos pruebas con cada uno de los hldrogramas 

anteriores, pero con una mezcla 1:1 del agua de los r1os 

At.emajac y San Juan. En ést.a, la columna se llena en 16 h, 

y se vac1a en O h, se analizaron 123 muest.ras de 40 mi y 13 

de 4 l. 

--Prueba f" .-El cont.rol de niveles corresponde a un 

hidrograma del mes de junio, 5 h de t.urbinado y 19 de 

llenado. La prueba Inició a la 1:00 del 28 de ar;ost.o. 

agregó agua de los l'lOS At.emajac y San Juan en proporción 

1:1. Se !..ornaron 129 muest.ras de ·lO mi y 13 de 4 1 para el 

analisls qulmico. 
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4.5.4. Pruebas Estándar. 

Esta prueba es la recomendada pa1·a la 

parámetros de dJsei'lo en los manuales de 

obtención 

proyecto 

de 

de 

sedimentadores o clarificadores primarios que manejan 

particulas floculant.es. Todo el protocolo de pl'ueba se 

presenta en la ref 60, la única variación que se tiene para 

las pruebas realizadas cons:ist.e en el t.amal'io de la columna, 

normalmente se estudian y construyen sediment.adores de 2.5 a 

4.0 m de pl'ofundidad y en este caso el sedimentador· y la 

columna son de 10 m. Esto orir;ina problemas para el 

muestreo, control de temperatura y homo¡;eneidad inicial del 

liquido, complicándose la ejecución e interpretación de los 

resultados de la prueba por estos efectos. 

En estas pruebas la columna se llena por r;ravcdad, (280 Den 

3 mln, cuidándose que sea lo más home¡;ónea posible. Se 

espera de 2 a 3 min a que se est.abilice ia mezcla y se 

proceda a t. o mar las muestras iniciales 4, después se t. o man 

10 muestras de 40 mi a cada 25 mln, except.o la últ.ima que es 

a los 120 min. 

A cada una de las muest.ras, 54 en total se le det.el'mina la 

Csst. Del ar;ua utilizada para llenar la columna se extrae 

una mues:t-ra de 4 para determinar en laboratorio; Csst., 
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Cssp, Cssv y % de fijos y volát..iles. 

En el es:crit..o se presentan 4, de.! total de 10, pruebas: 

ef'ectuadas en el dispo,s:it.ivo, a continuación se pres:ent..a una 

hr-evts:irna des:c1'ipción de ellas: 

--Prueba Sl0-1.-Se I'ealizó a las: 6:50 A.M.. del dia 17 de 

a¡?;os:t..o, se ut.llizó agua del ria At.emajac. 

--Prueba s.-se ef'ectúo a las i2:45 P.M.,del d1a 29 de 

a¡>;os:to, con a~ua del r10 At..emajac. 

--Pruebo Q.-Llevada a cabo a la 1:20 P.M., del dla 30 de 

agoast..o, con mezcla en pPoporción 1:1de agua de los: 2 r!os:. 

--Prueba R.-Realizada con mezcla 1:1 de agua de los: 2 rtos:, 

la pr-ueba lnició a las: 17:12 del dta 30 de agosta. 
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5.- ANALISIS DE RESULTADOS. 

5.1.- FUNCIONAMIENTO GENERAL, TANQUE REGULADOR. 

5.1.1.-Ubicación de la Obr•a de Toma. 

En la tabla 2 se presentan los resultados del f'uncionamiento 

de las 2 obras: de toma, ver figo 11, para 10 dif'erentes 

elevaciones de la supel'ficie en el vaso. La 

nomencJat.ur-a corresponde a la del Amel'ican Research 

Labol'atory, ARL. Se observa en la operación de la toma No 1 

la p1•esencia de vórtices tipo 1 en la elev 1469 1 mi.s:ma que 

corresponde con el Nlvel de At;"uas Máximo Ordinario, CNAMO), 

la intensidad de los vórtices aumenta al disminuil' el nivel 

de t.ai forma que ocurl'en del t.ipo 4 desde la elev 1461 hasta 

el NAMINO,en f'orma int.ermitent.e. La toma 2 o lateral 

f'unciona .s:in presencia de vórtices: desde el NAMO hasta la 
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elev. 1460, a parLir de ese nivel se ori~ina un vórLice, 

Lipo 2, que proviene del vérLice 

separación del flujo. 

del Lanque, causado por 

Como se observa la Loma laLeral funciona mucho mejor que la 

Loma cent.ral, por lo que se recomienda sólo 

analizando la primera de ellas. Eliminando el vérLice el 

Cuncionamient..o g-eneral seria m~s sat.ist~act.orio. 

5.1.2.- FuncionamienLo Hidráulico. 

Se realizaron 4 ensayes:, en Lodos ellos la descarga se ubica 

en el vérLice O y mediant.e una rápida se lleva el agua hasLa 

el piso del Lanque. Se esLudiaron las s:isuient.es 

condiciones hidráulicas, ref 12; 

-Elev, NAMO, HidPograma, abr·il gasLo por la Loma 52.6 m3 /s. 

-Elev, NAMINO, llidrosrama abril, sin operar la Loma. 

-Elev, NAMO, Hidrosrama, julio, sas:Lo de 52.6 m
9
/s:. 

-Elev,NAMINO, Hidrosrama, julio, s:in operar la Loma. 

En Lodos los casos se presenLan 3 circuiLos de circulación 

del flujo, ver Cig. 21, se muesLran los resulLados del 4Lo 

ensaye, las velocidades máximas esLlmadas son del orden de 

1.18 m/s, con un mlnlmo de 0.05 m/s. El vérLice pr.,senLa 

separación del flujo, y genera una esLela vort.icosa en 
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di:rección a la Toma. 

Los :resultados: s:ugle:ren elimina:r la s:epa:ración del f'lujo del 

vé:rtice I y es:tlmal' el hnpact.o de las: zonas: muertas: en el 

distribución de s:ediment.os: en el vaso. 

5.1.3.- Depósito de s:edi mentes:. 

Se p1•es:entan los: resultados: de los: ensayos: con t.razado:res: 

sólidos:, baque U t.a, arena, arcilla y caolin. 

La baquellta s:e deposita !'armando una duna cerca de la 

descarga, una parte se mantiene notando en f'orma de 

11.flóculos", que "Lardan en caer. El depósito de la arena es: 

muy próximo a la descarga. Consiste en una duna mayor a la 

f'ormada por la baquelit.a y avanza muy lentament.e por el 

rondo. La arcilla t.iene un patrón distinto al de los: otros: 

materiales:; una parte se deposita en f'orma de duna cerca de 

la desca:rga y ot:ra se dis:t.ribuye unif'ormemente en el resto 

del tanque. 

Se observa que ninguno de los mate:riales simula el 

comportamiento obse:rvado en el vaso de la Experiencia, por 

lo tanto y en base al análisis del inciso 4.2.2. se decidió 

probar al caolln micronizado, que al no ser arcilloso no 

presenta noculación importante. 
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5.2.- ESTUDIO DE TRAZADO. 

5.2.i.- Localización de la Descarga 

Como uno de los objet.ivos iniciales analizar la 

influencia de la ubicación de. la descar¡;a en la dist.ribución 

de los sediment.os en el vaso se analizaron dos posiciones de 

ést.a, ver fi¡; 14. 

Los depós:it.os asociados: son muy similar·es .-,nt.re ellas de 13 

a 30 cm de espesor en ambos: casos:, y los volúmenes: de 

sólidos ret.enidos son práct.icament.e iguales 87 % 

Con est.os result.ados se infieren dos aspect.os de int.erés, la 

posición de 1a descarl'.';a es irrelevant.e para la dist.ribución 

del sediment.o y del volumen de lodos que lle¡;ue al t.anque, 

aprox. 6000 m9 /d1a ei 87% se quedará en él. El problema de 

limpieza y disposición de sólidos ser·á muy ¡;rave y sobre 

t.odo cost.oso, sin olvidar otros aspectos que se ocurren como 

la descomposición de la mat.eria or.,;ánica y la consecuent.e 

generación de ácido sulfih1dr·ico, metano, et.e. 

E1~ vist.a de la gravedad del problema se realizó un ensaye 

más para det.ect.ar si con mayor t.iempo de operación las cosas 

cambian. Se simularon B días de funcionamient.o, el volumen 
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ret.enido es del 90% respecto al que in¡;res:o al vaso. 

Por est.o mismo y por las observaciones de campo se considera 

indispensable preveer en el disei'ío la f"orma de !acilit.ar la 

evacuación de los lodos en un área rest.rin¡;ida y disponer de 

un sist.ema de limpieza económico. 

5.2.2.- Conf'inamient.o de los: s:ediment.os. 

A part.ir 

dif"erent.es 

re¡;ulador. 

de las: conclusiones ant..eriores se es:t.udiaron 

est..ructuras se dimen. Lado ras dent.ro del tanque 

La primera de ellas s¡, muestra en la Iir;. 15, se 

encuentra muy alejada de la t.oma, se observaba como fact.ible 

y económico, concent.rar los lodos en esta zona y después 

verterlos hacia la barranca qu<> se ubica hacia el f"ondo del 

sedimentador. 

Se realizaron varios <>nsayes concluyéndose que el 63% de los 

lodos s<> dt>posita en el sedimentador, 32% pasa al vaso 

re¡;ulador y 5% pasa por la obra de toma. Parece f"act.ible la 

idea de confinar los s:t>dimentos en un area reducida, incluso 

con un buen disei'ío debe pod<>rse mejorar el porcent.aje 

retenido. Por ot.ro lado, si el tanque sedimentador se 

disei'ía de manera que quede dentro de él la obra de toma, 

puede incrementarse la proporción de sedim<>nt.os que sean 

arrastrados durant.e la operación de ésta. 
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Con este esquema del tanque, todo el vaso l'egulador 

r·educiendo necesitarla limpial'se event.ualmente 

considel'ablemente los costos por mant.enimlent.o_ 

La f'ig 22 muest.T'a un esquema i.::omo el sug-erido, para ést.e se 

simularon 3 dlas de operación conttnua obt.eniéndose como 

resultado que el tanque sediment.ador t>et.iene el 42.5 % del 

total de s:ediment.o, 51-6 % µara al t.anque t·••gulador y sólo 

el 5.9 % de los lodos pasa por la obra de toma Es pt>obable 

que se produzca poco arrastre debido a los Urantes t.an 

gl'andes, bajas velocidades, en el s:edimentador en el periodo 

de generación. 

Como puede observapse es necesario prorundizar- en el diseí"ío 

de t.anques: sedintenladot"es para aspirar a t.ener- uno que 

garantice ef'iciencias mayor-es al 60 o 70 %, que son los 

va!ol'es que mene jan los disefiadores de plantas de 

t~atamient.o de aguas ne~ras. Pol' tanto se pl'ocedió a 

analizar o t. ros esquemas con dos análisis en pal'alelo 

tr-azador sólido y tr·azadop liquido. 

5.2.3.- Análisis de alternativas. 

Siguiendo las :recomL!ndaciunes d., la Ji teratu:ra sobre e! tema 

se conf'"igur-aron 4 esquemas de st:~diment..adoP. descrit..os en el 

ácapit.e 4.3_1. La superficial de ellos es de 
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apr-oxi1nada1nent..o 50 m3 /m 2 /dia, la relación lon¡;i t.ud-ancho 

ópt.ima es de 10, reí' 54. El t.iempo de permanencia es en 

t.odos los casos mayor· a 2 h. Durant.e el vaciado se operó de 

tal suerte que e><istan t.irant.es p1?quei'íos. Aunque en la 

lit.eratura se habla de que la profundidad .,s un parámetro 

poco lmport.ant.e, lo ciert.o es que los sediment.adores 

normales no pasan de .\ m. En est.e caso se t.ienen t.irant.es 

del orden de 7 a 9 m, est.os mismos concept.os: se discuten 

arnpliament.e en la refs 7 y 51. 

La simulación consist.e en ai;re¡;ar una clert.a cant.idad de 

sólidos sediment.ables al a¡;ua, se descar¡;an en un ext.remo 

del t.anq\Je sediment.ador·, donde permanecen apro><irnadament.e 2 

h. Mediant.e un vertedor dispuest.o al otro ext.remo del 

sediment.ador pasan al t.anque re¡;ulador, hasta que los dos 

t.anques alcancen el NAMO. En est.a moment.o se abre la 

compuert.a de la obra de t.oma de la t.urbina y se inicia el 

vac1ado del t.anque sediment.ador primero, poco después se 

abren las 6 compuert.as que comuulcan ambos tanques: y se 

est.ablece el flujo del re¡;ulador hacia el sediment.ador. En 

est.a etapa durant.e la ult.ima hora se present.an t.irant.es 

pequei'íos que permit.en la resuspensión de part.e del mat.erial 

depositado en el fondo y es a1•rastrado hacia la obra de t.oma 

y enviado hacia la t.urbina. CL~n\o result.ado de la s:imulaclón 

se puede concluir lo si¡;uient.e: 
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Esquema 1.- El depósit.o de sediment.o al final del estudio 

se pr-esent.a en la flg 23. Del t. o tal de sólidos 

sedimentables el 75.B % fue enviado hacia la obra de t.oma, 

11.5 % se queda deposit.ado en el sediment.ador y 12.7 % se 

quedó depositado en el vaso regulador-. 

Esquema 2.- Un 9 % de los: sólidos se quedó sediment.ado en el 

vaso r-et;ulador-, 51 % se depósit.a en el sediment.ador- y un 40 

% es enviado a la turbina, ver- lig 24. 

Esquema 3.- El est.ado al final del ensaye es que un 16 % se 

sedimenta en el vaso de almacenamient.o y regulación, 37 % 

pasa por- la t.ur-bina y un 47% se depósit.a en el sediment.ador-, 

ver f'ig 25. 

Esquema •l.- Los result.ados most.r-ados en la f'ig 26, indican 

que 52 % 

sediment.ador-, 

quedó depósit.ado en 

21 % pasa al vaso de 

enviado hacia la t.urbina. 

75 

el piso 

regulación 

del tanque 

y 27 % es 
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5.3.- DETERMINACIÓN DE TIEMPO DE PERMANENCIA Y EFICIENCIA 

HIDRAULICA CON TRAZADOR LIQUIDO. 

En lo si¡;uient.e se present.an y analizan los resuit.ados 

obt.enidos: del es:t.udio de cada uno de los esquemas: ant.eriores: 

pero ahora ut.ilizando eosina como t.razador i!quido, la 

t.écnica es:t.imulo - respuest.a y el mét.odo de Ar¡;aman y Rebhun 

para evaluar la eficiencia hidráulica, ref 26. 

Esquema 1.- La proporción act.iva del volumen del 

sediment.ador fue de 66%, es: decir 34 % son zonas: muert.as. 

De la proporción act.lva 66 % t. lene flujo pist.ón, es decir 44 

% del t.ot.al del volumen y 34 % flujo perlºec t.ament.e mezclado 

o sea 22 % del t.ot.ai. El t.iempo de permanencia real t.r, es 

de 1.43 h, est.o es 65 % del t.eórico, en las fli;s 27 y 20 se 

muest.ran las: curvas de dist.ribuclón de t.iempos de 

permanencia y F<t.) vs t., respect.ivament.e. 

La alt.a proporción de zonas: muert.as puede at.ribuirse a los 

cambios de dirección por la :;eomet.ria del sediment..ador, se 

puede mejorar suavizando las esquinas:. 

Esquema 2.- La proporción act,iva es de 99 X, práct.ic.ament.e 

no hay zonas: mue1•t.as. De la pa1•t.e act.iva 45 % es flujo 

pist.ón y 55 % perf ect.ament.e mezclado. El t.iempo de 
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permanencia real fué de 2.92 h, es decir 98 % del t.eórico. 

Las fi!!;s 29 y 30 muest.ran las curvas de dist.ribución de 

t.iempos de permanencia y F'Ct.) vs t.. Debe not.arse que a 

pesar de t.ener t.an alta proporción de zona act.iva, se t.iene 

alt.a proporción de flujo perfect.ament.e mezclado, est.o es 

corrientes secundarias, muy probablement.e por 

condiciones: de llegada y sallda. 

Esquema 3.- La part.e activa es de 67 %, de ést.a 29 % es: 

flujo pist.ón o "uniforme", y en el 71 % de La part.e activa 

se tiene flujo perfectament.e mezclado. El tiempo de 

permanencia real es de 2.99 h, 91% del t.eórico. En este 

esquema se present.a una mayor proporción de zonas muert.as, 

debido al cambio de t.h·ant.e y de condiciones de salida. 

Esquema 4.- 52 % del volumen es zona muerta. La proporción 

con flujo "uniforme", de la part.e act.iva, fue 42 % y con 

COl'rient.es secundarias 58% y respect.o del t.ot.al 20 % y 28 %. 

El t.iempo de permanencia real es de 2.46 h, 75 % del 

teórico. Es:te esquema comparado con el 3 -Liene mayor 

proporción de zonas muert.as, puede at.ribuirse al cambio en 

las condiciones de llei;ada. 

Puede observarse que el esquema 1 tiene una considerable 

proporción de flujo pist.ón, aunque una considerable cant.idad 

de zonas muert.as, est.o obedece a su relación longitud ancho 
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se aproxima al ópUmo. Debido a ést.o y a s:u menor t.irant.e 

se produce mayor• ar·rast.re de sediment.os: que en los: ot.ros 

esquemas y deja pas..>r- poco sediment.o al r·egulador. Sin 

emba!'go, construct.ivam..-::nt.e es más cost,oso que las ot.ras 

opciones, como en. el aspecLo de ret.enci6n de sólidos su 

eficiencia es: del mismo orden que lc1s ot.ros esquemas se 

descar•t.ará y en lo sucesivo se t.Pabajar·a en la opt.imización 

de esquemas como los 2,3 y '1. En ést...os se 'Li L~ne resul t.ados 

salis'.racLorios en cuant.o a sólidos. El 

t.ra,bajo debe concent.r-arse en la forma de !'acilit..ar la 

remoción de lodos, de !'arma t.al que Ja mayor proporción 

po!dble pase automat.icament.e por la obra de t.oma. 

Dabe t..enerse especial cuidado en las condiciones de llegada 

y salida, en la prorundidad del t.anque y en la det.erminación 

de las velocidades de arrast.l'e de los lodos. 

5.4.- ESTUDIO EN MODELO t :20. 

5.4.1.-Presencia de Vórt.ices. 

A lo largo de los: ensayes en es:t.e modelo no s:e ha present.ado 

vort.icidad en ninguno de los ensayes: e!'ect.uados: ( t.abla 3). 

Cabe deslacar- que act..ualmenLt? se realizan est,udios con 
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dif"erent.es operaciones de las 6 compuert.as que se t.ienen 

para comunicar regulador con sediment.ador, y en principio no 

se han present.ado problemas, solo rest.a analizar con gast.o 

dist..orsionado, par·a poder· b::..tJ"'ant.izar que en ningún caso 

exist.a vort.icidad. 

De los casos estudiados, la diferencia se present.a en el 

rondo del sediment.ador, caso crtt.ico fué piso con 

pendient.e de 0.025, la elev. a la salida del desarenador es 

1462 y en la zona ant.es de la obra de t.oma es la elev. 1458. 

5.4.2.- Pruebas de t.razado 

Se erect.uaron dos ensayes con t.razado liquido, para el 

esquema 2 del t..anque, se obt.uvieron los siguient.es 

resu!t.ados: 

Ensaye 1.- La fracción act.iva es de 53.4 %, las zonas 

muert.as son 46.6 %, de Ja part.e act.iva del t.anque 41.2 % es 

nujo pist.ón y el 58.8 % es: flujo perfect.ament.e mezclado. 

Es:t.o es, sólo en el 22 % dt'l t.ot.al del t.anque present.a 

flujo pist.ón. El t.iempo de ret.ención real es de 2.37 h, que 

es el 77% del t.iempo t.eól'ico. 

Ensaye 2.- La fracción act.iva l'es:ult.a del 45.1 %, las: zonas 

muert.as: el 54.9 % De la pal't.e act.iva el 57.0 % es Hujo 

pis:t.ón y el 43.0 % es flujo pel'fect.mnent.e mezclado. El 25.7 
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% del t.ot.al del flujo es "unif'oI'rne". Las fi~s 31 y 32 

pl'esent.an las curvas: de dist.l'ibución de t.iernpos de 

peI'rnanencia y los de F<t.) vs t. paI'a est.e caso, el t.iempo de 

I'et.ención I'eal íue de 2,68 h <87 % del t.eóI'ico). 

Se dest.aca la enorme di:ferc-ncia ent.re los result.ados en est,e 

modelo compaI'ados con los: del modelo 80. Pal' ejemplo, 

la paI't.e act.iva vaP1a de 99 % a 50 %, sin duda el eíect.o de 

escala es muy import.ant.e y los efect.os de t.empel'at.ura pueden 

aíect.aI' el ensayo en el modelo 20, la eosina es muy 

sensible a ella. Las condiciones de lle~ada y salida son 

mucho más: impol't.ant.es en el modelo 1:20, o cuando menos 

pal'ecen seI'lo, ést.e eíect.o seI'á íavoI'able p=a definición de 

det.alles finales en est.udios post.eriores. 

Puede concluiI'se que es necesario I'ealizaI' más ensayes: en el 

modelo : 20 para definir los t.iempos de permanencia real 

de los esquemas que íinalment.e sean los íact.ibles de 

const.rucción, el est.udlo deberá eníocarse al análisis de las 

condiciones de llet;ada, por ser el parámet.ro más import.ant.e 

disei"ío desde el punt.o de vist.a de íuncionami.,nt.o 

hidl'áulico. 
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5.5.- ESTUDIO DE SEDIMENTACION. 

5.5.1.- Simulación del vaso. 

Result.ados:. Todos: los result.ados de las: pruebas: se 

pres:ent.an en la ref 17, por cues:t.iones de espacio sólo s:e 

pres:ent.an los de las p1-uebas E y F'. Las: t.ablas 4 y 5 

muest.r;:i.n los: de las t.emperat.uras del medio 

ambient.e, y del ar;ua en t.oda la columna, y la concent.ración 

de s:ólldos: suspendidos: t.ot.ales Cs:st. (durant.e las: 24 h que 

duraba cada ensaye). En las Labias 6 y 7 se present.an los: 

res:ult.ados: de los análls:is: reallzados al que se 

agrer;aba a la columna. Los: espesores de depósit.o en el piso 

son para cada para cada prueba; A.- 2.5 cm, B.- 11.6 cm, C.-

3 cm, D.- 12.8, E.- 7.5 cm, F'.- 6.B cm. 

Análisis.- El mét.odo de aliment.ación y en !';eneral el 

experiment.o pet'mit.ió simular el proceso de sediment.ación t.al 

y como se daria en el t.anque re!';ulador real. Se evlt.6 la 

rormación de corrient.es secundarias por efect.o de la 

aliment.ación. Como se esperaba, se pres:ent.aron import.ant.es 

cant.idades de mat.eria inor!';án!ca sobre t.odo en el ria 

At.emajac. Sin embar~o, de la mezcla 1:1 que es la 

import.ant.e por ser ia que llec;-a al t.anque sediment.ador t.iene 

ent.re 54 % y 65 %. Se present.a poca generación de r;as en 
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l'm.EBA E !AQJSTO 25l INICIO 1100 HS. HIOROGRMA DE A&'.'510, llillfül EN lb HOOl\S COrl rEZCLA S0-50 
Cmcentrac:100 de S?ltdos Susoendidos Totale! !Csst. 1glll, TeQOeratura en la toma r~o~tiv¡ ITetp, Cl 

TIEl\"O, hr.. l.5 10 ll 12 

t li:M I ffiOF. 1 Csst Cm Csst Tero C5St Te<>0 C.st l•.a Csst r .. o C"t ¡..., Csst l""n Csst Tero Csst Teoo Cm ¡..., Cssl Teoo 

9,0 
e.o 
7.0 
b.O 
5.0 
u 
3.0 
2.0 
l.O 

10 o.s 

TEJ1>. ,\'IS, 

El.El . •• 

TIEri'O, h..,, 

1!2.5 

19.b 

0.7 

13 

62.5 20.0 60.0 19.8 
óO.O 4.'0.0 ~2.~ ¡q,5 52.5 19.~ 62.5 19.J 

77.5 60.0 ~2.5 bO.O 77.5 

19.B 19.0 18.0 17.8 18.5 

0.9 1.1 l.9 2.4 2.8 

15 lb 17 

so.o 22.0 45. o 22. o 
so.o 22. 5 57.5 23.0 35.0 24.1 

b5.0 'º·º 57.5 'º·º 52.5 21.5 45.0 22.5 so.o 23.0 
b5.0 19.5 b7.S 19.2 55.0 20. o '.il.O 21.0 45.0 22.0 57.5 2l.O 
60.Q 20.0 70.0 20.0 75.0 :o.o ~.o 21.5 b7.5 22.0 97.5 23.0 
77.5 19.3 60.0 20.8 b5.0 20.0 "°·º 21.0 \0),0 22.0 127.5 22.8 

lül.5 !45.0 b7.5 bO.O 135.0 122.5 

19.0 19.5 20.0 22.0 22.0 23.0 

J.5 4.l 4.B 5.4 b.7 

18 19 23 24 

1 TQ.•A / FRIJ'. 1 C'5t Te«> Csst leui Csst Teto Cs;t lMl Csst leoo Csst Tero Csst le/Ol Csst loro Csst Te«> Css1 !MO Csst !"'° Css1 Te!IO 

9.0 75.•) 24.0 os.o ~3.9 
9.0 5.5.ú ZJ.~ 05.0 :3.9 60.0 :3.~ b2.5 :3.o 
7.0 eS.O :3.J 50.0 23.B ~l.O :3. 9 ó0.0 24.0 61).0 23.5 bO.O :J.5 
b.O 6!.U :'.:.!; 47.5 :J.1 60.0 :3.& bO.O :3.5 62.5 :3.5 70.0 2l.: bO.O 23.0 
5.0 o.:.~ ::.5 52.~ :1.0 ~S.;J :;.o "'7.'5 :4.0 70.0 22.S o7.5 ::.a b2.5 ~.~ so.o ::.o 
4.0 t:.5.0 :3.3 72.~ :~.o l'l.O :1.0 70.0 :u b7.5 :J.5 10.0 :i.o 60.0 23.0 .:io.o :~.5 72.5 22.3 
3.0 77.5 :J.O bO.O :3.5 15.0 :J.5 9u.o :l.8 e~.5 :2.s 95.0 ::.s 77.5 ~.o 70.0 ::.\) 75.\) 12.0 
2.0 i2.~ :J.~ 57.5 :4.0 45.0 :4.0 S2.5 24.0 81).ú Z3.S 9~.s ::s.2 n.s :3.o 57.5 ::.5 i0,\) ~.1 70.0 22.0 

q 1.0 ó5.J .:3.V 82.5 :1.0 ~·).O :3.8 85.0 :4.ú 102.5 :J.5 15.0 :i.o 77.5 '3.0 77 .s ::.: 77.5 :2.0 10.0 ~.o 52.5 21.1 
10 0.5 127.! lo:i.u n.~ :\!2.S IU<l,ú 60.0 b2.5 ISO.O 62.5 so.o 85.o 

TEJ'J>. !<:B. :3.ll 23.5 ::.s n.o :2.ú ::.o 2Z.ú ~1.5 ~o.: 20.0 20.0 

ru:v. L i.! B.3 1.: 10.ü a.s 7.b b.4 5.: 4,0 2.B 1.6 0.4 
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FRUEEA f !lf.>OSiO :Sl INICIO 1:00 l'S. HIOROGRAM DE 1.'.-0STO, LLEl/,;[-0 El/ 19 11'.l!lAS inl l\ElClJ1 50-50 
eoo,eotrmD1 d• Solidos Su5llend100• Totai'5 iCsst. •gil!, Tenceratura en la IC>H respectiva iTem. Cl 

TJE!fO, hrs. 1.5 10 11 12 

1 TOM I Fffi'. 1 C"t Csst Csst iw.i C.st Teep C.st Te"" Csst Teoo Csst Te110 Cm Te<.o Csst Teao Csst Te'll Csst Tetll Csst T..,, 

9.0 
B.O 
7.0 
6.(J 
s.o 
4.0 
~.(I 

2.0 
9 1.0 

10 o.s 

Tm>. w. 

a.Ev . •. 

TJEl'PO, hn. 

92.~ 

17.S 

0.6 

13 

62.S 18.B 
60.0 18.S 62.5 18,8 75.0 IS.5 75.0 IS.5 

82.S 75.0 82.5 67.S 72.5 

IS.O 17.S IS.O 17.S IS.O 

0.8 1.2 1.5 1.9 2.3 

14 15 16 17 

75.0 26.J 
B5.0 22.0 !i).5 23.ú is.o 2u 

75.0 19.0 70.0 2ú.O 00.0 22.0 62.5 23.1 67.5 24.6 
00.0 19.0 T:i.O 19.0 92.5 20.2 T:i.O 21.6 97.5 23.1 75.0 24.3 
75.0 19.0 SS.O IS.8 107.S 20.0 90.0 21.3 170.0 22.B JIO.O 24.0 
so.o 92.5 145,0 90.0 182.5 97.5 

18.8 19.5 24.0 25.0 24.9 27.0 

2.8 3.3 3.9 4.4 4.9 5.4 

18 19 2ú 21 22 23 24 

1 IM I )'1l(J', 1 Cnt r.., Csst Te¡o Csst To;:¡¡ Csst Tffo Csst Tero Csst TetD Csst l"'ll Csst Tell() Csst TelO Csst ¡.., Csst Teoo Csst T""° 

9.0 bO.O 45.0 :'5.2 
e.o 1:.s 21.~ 47.5 26.0 47.S so.o 24.7 70.0 24.3 
7.0 7!';,0 27.1 72.5 27.1 67.5 26.2 es.o 57.5 :S.1 n.s ::;,o 60. o 24.8 
6.0 ~.s 2'5.~ Jl.5 ::5.9 ,7,5 26.2 70.0 26.B 67.5 26.0 62.5 52.5 i5. I 67.s :s.1 60.0 24.5 
s.o 70.0 Z/.C 65.0 :9.0 b2.~ '27.6 67.5 26.B 67.s ~.z 55.0 5(1.0 23.9 67.S 23.2 72.5 22.5 80.0 22.8 
4,0 52.~ :s. 9 ó7.~ Z!i.9 55.0 27 .o 6:!.~ 26.9 62.5 26.0 75.0 57.5 24.9 i'ó.O 24.1 65.0 23.6 02.5 2;,0 62.S 23.~ 
3.0 52.~ :!.a n.~ ::i.3 72.5 26.6 57.5 26.1 67.5 :s.1 so.o 25.0 c7.5 24.2 72.5 21.0 65.0 2l.3 B2.5 23.0 65.0 22.9 
:.o n.s ~.s :-S. 1) :'6.2 85.0 26.8 67.S 26.5 60.0 26.0 92.S 25.4 72.5 25.0 72.5 24.2 60.0 23.9 75.0 23.4 57.5 23.l n.5 22.a 
1.0 85.0 ::5.2 OJ.O 3.8 90.0 26.3 eo.o 26.2 72.5 ::.7 q].~ ~.t1 90.0 24.2 70.0 :4.2 02.5 2:.a 02.5 =~.j b2.5 23.ú 72.~ 22.4 

10 o.s 117.~ 1((t,Q SS.O 125.0 'r.i.O 110.0 95.ú IUS.O bl).0 142.5 1~.o 75.0 

ll'P. #111. 2b.B ZE.b 26.9 25.b 24.0 ZJ,j ~.o 21.5 20.6 20.0 :o.a 20.0 

EL!'Y ••• 1.1 6.8 7.4 8.1 8.8 9.5 10.0 8.5 7.1 5.6 4.1 2. 7 
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TABLA 6 

FRUEBA E 

SIGLAS Cssed (1) Cssed 111 Cssed 121 Css tot 121 Cssed 121 Cssed 
s/desa1·enar desarenado desarenado re9resion 

C"llll Colill Col/IJ Cmg/ll C1119/I l C"'Jll l 

ES-1 3,51) 2.00 270.00 167.50 152. 78 
ES-2 3, 40 2.00 300.00 28ú.OO 266, 08 ---------------------------------
ES-3 2.20 1.50 300. 00 168.00 183.68 Re9ression Uutput: 
EM 10.50 3.50 370.00 217.50 255. 78 Constant -125.12 
ES-5 7.50 b.OQ 235.00 H0.00 l lb. 73 Std Err of Y Est 31.14 
ES-6 4.00 3.00 170.00 102.50 49. 78 R Squared r¡, 98 
ES-7 2.50 3.50 155.00 52.5<) 34.31 lle. of Obse1·vations 13.00 
ES-8 22.00 40,(1() 960.(10 877. so 863. 48 De9rees o f F reedom 11.(JI) 
ES-9 18.0ú 15.00 510.00 m.so 399. 98 
ES-lú 6.00 b.00 390.00 252. 50 276.38 ! Coefficientlsl J,OJ 
ES-11 4.50 3.0Q 395.00 m.oo 281.53 Std Err of Coef. o.os 
ES-12 4,51¡ 3.50 275.00 123.bO 157. 93 
ES-13 3.50 3.00 265.00 127.90 147.63 

----------------------------------------------------------------------------- ---------------------------------



TABLA 7 

FRLU!ll F 

SIGLAS Css•d lll Cs;ed lll Cssed l2I Css tot l2l Cssed l2l Cmd 
s/desar!n¡r desarenado dpsarenado regresion 

l•lltl l•l/ll (ol/ll [og/ll l•g/IJ Cog/IJ 

rs-1 7.50 5.50 795.00 660.(1<) 6111.93 
rs-~ 1.50 ),\)0 6l1(1,(>) 45\1,00 IJB.13 
FS-3 o.~o o.so 280.00 100.00 169.JJ --------........ ----------------------
rs-1 9.00 12.t<J 410.00 275.00 27B.53 Regressioo lkllpul1 
FS-5 10.50 9.(10 465.00 350.00 324. 73 Ctmlanl -65.97 
FS-6 12.00 10.úO 575.00 410.00 417.13 Sld Err al Y Esl 11.17 
FS-7 3.2~ 2.50 160.00 67.50 60.51 R Squared <1.9, 
FS-8 l.Sú 2.0<) 140.0ú 65.00 51. 73 llo. al lll5ervation• 11.(') 

FS-9 2.00 2.0Q 125.00 60.00 39.13 Oegrees of Freedoo 12.U(J 
FS-ll' 2.50 2.~o J JQ,(1\) ~2. 50 ió.Sl 
rs-11 2. 25 2.50 315.lfl) 205.W 265.9] X Coelficlenll<I Q,84 
FS-12 5.25 5.5(1 llOtl.00 910.00 915. 33 Sld Err of Coel. º·'fl 
FS-13 J.'.IS 2.50 Slú.U\l J~S.UO 362.53 
FS-14 2.30 2.00 450.úú m.50 312.13 

--------------------------------------------------------------------- ------------------ ... ------------



pal't.e pal' el poco t.iempo de pel'manencia del fluido en la 

columna y en pal't.e pal' la pl'esencia de gl'an part.e de sólidos 

fijos. La influencia de la t.empel'at.ul'a no es fact.ol' t.an 

import.ant,e como en columnas de menores dimensiones. 

De los l'esult.ados dt> Csst., se deduce que el compol't.amient.o 

de los sólidos suspendidos dent.l'o d<> la columna, liende a 

concent.rarse en la pa:rt.e inft:-rior. En las figs 33 y 34, se 

pl'esent.an la val'iaci6n de la Csst., dul'ant.e las 24 h de 

pl'ueba, para la elevación 0.5, en las pl'uebas E y F. 

Las f"lgs 35 y 36, rnuesl.l'an la dist.ribución de Csst. a lo 

lal'go de la columna ~n el momenlo de máximo llenado, ·se 

observa la tendencia del sediment.o a concent.l'arse en la 

part.e baja. La f"ig 36 r·esult.a de pal't.icular int.erés pal' a 

const.at.al' que aún cuando hay mayo" espesor de depósito en el 

fondo 12.8 cm pai'a la prueba D CSan juan de Dios), y sólo 

2.5 cm en la pl'ueba C <At.emajac), la cor.cent.ración de 

sólidos suspendidos en peso es mayal' en la prueba C, se 

explica ést.o con Ja presencia de mayor cantidad de sólidos 

inorgánicos en la prueba C. Est.t> confirma el razonamient.o de 

que est.e r1o, At..emajac, por t.ener su cauce en una zona con 

menol' densidad de población, arrast.re mayores cant.idades de 

al' e nas limos, arcillas, que el San juan De Dios que se 

supone es esencialntent.e ur·bano. 
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DISTRIBUCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS 
AGOSTO (h-0.5 m) 
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DISTRIBUCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS 
AGosro (h-O.~ m) 
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DISTRIBUCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS 
AGOSTO (t-1 6 h) 
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DISTRIBUCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS 
AGOSTO (t-19 h) 
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Para est.imar la influencia del t.iempo de llenado en la 

distribución de la Csst, se realizó una comparación ent.re 

las pruebas que utilizaron agua del mismo r1.o, se 

adimensionaron para evit..ar component..es no relevant..es, 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 t.iempo de llenado no af'ecta a la 

distribución de la Csst.. 

La determinación de la concentración de sólidos 

sedimentables en peso Cssp, se comparó con los resultados 

reportados por Tebbutt, ref' 55, quien en análisis similares 

encontró una correlación entre la Csst y Css, permitiéndose 

asi ve1•if'icar la bondad de los i·esult..ados de las pruebas. 

Dicho ajuste most.ró ser muy bueno en las pruebas 

realizadas con una ecuación lineal con la f'orma: 

Css Cmg/D m • Csst - k (16) 

donde m f'luct.úa ent.re 0.67 y 1.0 y k entre 3.59 y 125.32, 

los coeficientes. de correlación están ent.re 0.85 y 1.00, ver 

fig 40, y la Csst. est,á dada en mg/l. 
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DISTRIBUCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS 
COMPMACION A TIEMPOS DE LLEN.6.DO 
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DISTRIBUCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS 
COMP/>RACION A TIEMPOS DE LLENADO 
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DISTRIBUCION DE. SOLIDOS SUSPENDIDOS 
COMP/>RACION A TIEMPOS DE LLENADO 
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0.9 

0.8 
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Con esto se verifica la bondad de las pruebas, se sab& que a 

mayor Csst, mayor cantidad de sólidos sediment.ables. Además 

de acuerdo con los: result.ados, s& observa que un 65 o 70% de 

los sólidos suspendidos es mat.eria sediment.able, el rest.o 

son sólidos de muy pequeíld velocidad de calda que aún y 

cuando pasen al vaso muy probablement.e no se deposit.en en 24 

h y serán suscept.ibles de ser arrast.radas de rer;reso al 

sediment.ador. La mat.eria sediment.able es retenida en la 

base de la columna, en 24 h por lo que se confirma la 

posibilidad de ut.ilizar el sedimentador. 

La experiencia en sólidos floculantes indica t.iempos de 

permanencia de 2 h para que se deposit.en en el fondo de 

cualquier sediment.ador. Se efect.uaron las pruebas est.ándar 

para verificar ésto y su similitud con los volúmenes para 24 

h en el piso, lineas: abajo SE! describen las pruebas. 

5.5.2.- Prueba;s; Estándar. 

Se presentan los: resultados: de las 4 pruebaos en las tablas 8 

a 11, incluyen los: rer;is:tros: de temperaturas y Cs:st., para 

las 2 h de prueba. Tambil!n se incluye el porcent.aje de 

sedimentación que se alcanza en cada periodo de mues:t.ra. De 

és:t.os: vale la pena m"'ncionar las: eficiencias: para cada caso: 
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T A B L A 8 

FRUEBA Slll-l Csst en •gil !ni lul'a de 11.0 mi lfE 
l//V0/88 61Su AH AIEMJAC 

fí,l\f Csst temp. Csst te•p. Csst temp. Csst temp. Csst te<p, Csst \e,·p, _________ .,. ___________________ .., _______________________________________________________________________ 

\1,0 

J.ll 
2.0 
3.0 
1.0 
5.ll 
6.0 
7.0 
8. o 
9.0 
u 

l[~.AHB. 

IJE~O, NJll 

Co' 515.00 

21.vo 284.\10 2J.0\I 2/7, \IÚ 21. ov 112.00 21.~0 12(),(10 21.~1¡ 

21.\l\l 284.0ll 21 ,(1l1 (1)J,OV il .oo 188.(1') noo 120,(¡1) 21.5(1 
i2.0ll 22.00 m.oo 22.0V 196.00 22.0'J J36,(J(I 22.0'J 
22.00 m.w 22.01) 227.W 22.0ll 176.00 22.00 136.0<J {2.(1(1 

2(1.0Q 2•J8,(JI) 2(1,(IQ 2J7 ·ºº 2ú. 5•) 21.w m.oo 21.•)íJ 
21,51) 252. ov 21. 51) 211J.0!) 21.ou 240.UO 22.00 J26,IJIJ 22.fl'J 
21.50 265.(10 21. 5'.l 21 ,01) 204.00 22.00 168.íJU 22.00 
22. Sv 315.l)il 22.00 253.00 22.00 184.01) 22.00 120.00 22.10 
22.so 330.00 22.00 221).00 22.vo 76.00 22.uo 56.0I) 22.VO 

395.0U 2uú.OO 88.(10 

19.00 19.50 20.51) 21.Su 21.(11) 

25 50 75 1(/(1 

fhUEM SllJ-1 l'orcentaie de Sedioe11tacio11 IAJlul'a de JU •I 
Jl/llB/88 6150 AH AIEllAJl1C crE 

Fllllr 'füd füd Y.Sed '.'.Sed ~.S•d 1.Sed 

\l,(I 
J,\I O.SI o. 52 O.Ji) 0.17 o. 71 
2.ll \l.SJ 0.65 (1,bJ o. I? ti, 75 
~.o u.58 O.bb 0.16 o." 
~.o o. 59 u. 61 0.69 ll, 76 n. 81 
~.o (1,64 \l,57 o. 71 ll, 77 
6.(1 1.1. 56 0.63 (1, 58 (1, 78 O.Bl 

7.l' 0.54 li.65 o. 71 1J.61 
8.11 ll,15 fJ.'.·6 0.1·8 (J, 79 (), 19 
7 .ll ('.1l ú.62 0.01 1), 7•) 0.16 
9.5 \1,]J 0.65 1), 85 1),69 

----------------------------------- ---------------------
rRlll1. 1. 0.Úll (1.50 0.59 0,60 (•. 79 1).76 
--------------------------------------------------------
11rnro, f),(lll 25 5(1 75 JiJry 121) 
--------------------------------------------------------

J/,/,t¡I¡ 21. ~'J 
HJ.111J 21. !JrJ 

1? ~. /.11.J 22. ')ÍJ 

JJíJ,IJIJ 22,1.l'J 
ll!.\J<J 2 J.ÍJ'J 

9/,(111 2{,IJÍJ 
JB/ ,IJIJ 22,(HJ 
J21J,l)JJ 22,l)IJ 
13/,l)U 22.00 
J81),1¡i¡ 



TABLA 9 

Pl\UrnA S Csst e<t mgll !ni tura de lu mi CFE 
291l'BIB7 IMS rH AIE!lliJnc 

--------------------------------------------------------------- ---- -------------- -----------------------
FfiOF Csst temp. Csst te.•p. Csst \e~p. Csst le,r.p, Csst teop, Csst teop. 

-------------... ----------------------------------------------------------------------------------------
o.o 
1.0 
2.0 
3.\1 
4.0 
5.0 
6.0 
7 .o 
B.O 
9.0 
9.5 

TEtif'.AllB. 

llEHf'O, Nltl 

Co = JJJ,\10 

26.50 180.00 26. 51) 150.00 26.8:) 195.00 21.10 l'iV.CJO 
26.20 215.0\1 26.50 t 70.(•0 26.50 210.(10 21.(11) 145.(llJ 
26.B\1 2ll\),Q\) 26.B1J n5.oo 27.(•0 215.(11) 2/. 20 190.(JQ 
26.UO 230.00 26.Sll 215.llO 26.S•J 215.0iJ 26.üu 205.úO 
26.00 250.00 26. 00 105.(10 26.81) 2t5.00 21. 50 llO.\•O 
26.50 310.00 26.BO 2(11), 00 21.00 230.01) 21.00 21)5.úO 
26.0ú 200.00 26. 20 20(1,(10 26.20 23•),(10 26.5Q 23(),1)1) 

26.20 250.00 26.00 J05.(11J 26.71) 245.úO 2/ ,(JI) 2(11),(JQ 
26.00 290.\<0 26. so 215.00 26,00 190. ºº 26. 20 21.•5.0•) 

260.fJO 210.\lú 115.00 2<1v,úo 

26.50 26. 21) 26.~\J 

25 50 75 

FRUEl<I\ S Forcenta¡e de Sediment~cion !Al tura de J1J mi 
2q1va1a9 12:45 fH AIE111\Jl\C CíE 

FriOF l.Sed l.Sed 1.Sed ~Sed 1.Sed %Sed 

O.P 
1.1) \1, 42 u.52 0.38 o. 55 IJ,60 
2,(1 1,1, 31 0.16 (1, Jl IJ,54 .1),60 

3,Q (l. lb t•.57 0. ! 1 1), ]7 v.~1 

l,ll tl, ~' \1,)1 ll, )1 ll, \~i ti, ~11 

5.0 (1, ;1.i \l,41 (l.Jt IJ,l'I IJ,!,,4 

6.0 (1,1,11 1,1, 36 Q, 27 1), 15 u. 62 
/,ll (t, 7·6 \1, ~· o. 21 (1, 21 (1, )U 

a.o u. 20 u.n (1.22 o. '.·6 ÍJ, 57 

9.0 0.01 O.JI 0.39 o. )5 u. ~6 
9. 5 \i,ll O. ll (J. 44 IJ, )6 (J,/8 

--------------------------------------------------------
FROll, Y. O,\JO (1,24 o. 4fJ o. ~2 1), }9 ü.54 
-------------------------------------------------------
T!Etll'O, o.oo 25 50 75 J1¡<) 120 
--------------------------------------------------------

2/.5'.' 125,IJI) 27 .B•J 
27 ,5fJ 12),IJIJ 21.~·J 

2/. 5'J 135,(HJ 21.6•J 
2/,(11) JSrJ.WJ 
20.V(J 145.VO 
2/ .51.1 Ji•),l,JI) 

27.0•J q),ViJ 2/ ,fJIJ 
27 ,QI) 13).(llJ 2/.(11) 
26. 2'l ll'JJJ9 26.51) 

2)5,\KI 

27.<Jú 27.2•) 

llJU 12r1 



T A B L A io 

FRUEM Q C;s t Ell •~/I !Al tura de ¡11 mi CIAIEJ 
11)/1.18/87 1:20 HI t:El[LA 1:1 

-- --------------------------------------------------- ---------------------------------------------------
FROF Csst temp. Csst temp, Csst le•.p. Csst teinp. Csst temp. Csst le•o. 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------
\1,(1 
1.0 26.80 17ú.í)(J 27. lv 15fJ,(1(1 21.bV 1~0.f!V 28. 2V 155. úú 20. /1.1 21. 3•J 
2.0 21.31) 190.(1(1 27.11) 17(1,0\l 7.7.bl) 151),01) 28.01) 175.fftl ~B. 51.1 14•J,1,t«) ;g,91¡ 
J,\1 27 .40 {JS,\l\) 28.\10 lb\l,V(I 28.llO 155.00 28. 3'J 1 41). \11) 2U. S•J 161!.'J'J 2'/.ífJ 
4. o 27. 71) 225.0\l 27. 9iJ lblJ.\11) 27. 91) 155.01) 27. 90 l~ 1J,UIJ 28.IJl.1 1 ~l.1,IJJ ::·a. J'.t 
S.\l 27 .BiJ 210.00 28.00 100,(1\I 28.(!(J 140.01) 28.61) J55.Q1J 29. 2r.1 IS51IJ!J 27. IV 
b.O 27. 60 21)5.0ú 28.(IO 215.\1\1 28. 20 151).()l) 28. IO l 6fJ. (11) 27.íJú 155.(t(J 21.•.t(t 

/,\l 21. 40 23\\(11) 27 .41) {6\1,(1(1 27.61) ¡41).0Q 20.(10 170.(10 28,IJÜ 155.fN 28. lfJ 
a.o 27.BO 220.00 27 .81) 195.(10 20.0u 151).0iJ 28. (11) J~IJ,l}I) 28. llJ 121,1,lyJ 2q, 11) 
9.0 27.W 24\),(1(1 27.20 18').00 27. 40 151J,Oú 21.50 1~1J.1J(1 21.50 1 ¡1),(¡fJ 17.61J 
9. 5 200.w 21(1,1)0 170.0(1 161). 00 W1.W 

------------------------------------------------------------------------------------------------------
1Etf'.At10. 

T!Hf'O, HJN 

Co: 31)0.00 

21.iJI) 21.30 26.Bv 21 ,1)1¡ 

25 75 

FRUEBA Q Fm·ce11laJe de Sedimentacion Jnltur·a de 10 mi 
30/08!8? 1:21J fH MEZCLA 1:1 ClnlEJ 

mur ZSed %Sed 1.Sed %Sed %Sed 1.5Pd 

1).0 
1.0 o. 31 (1.~v 0.5t) o. 48 
/.O (!. 31 o. 43 \l. 5\1 I¡, 42 (1,55 
3.0 o. :2 o. 41 v.·llJ o. 5) O.H 
4. ll l).25 iJ.47 O. 4U ti, ~iv t).~! 

S.\l O.JO l'.4u o.Sl o. 48 o. 40 

6.o O.J2 0.28 \), 50 \l. 47 o. 40 

7 .o \l.23 0.53 o. 43 (1, 48 

a.o o. ~7 o. )5 o.so U. ~V 0.611 
9.0 o. 20 (1.4;1 Q, 5IJ 0.50 0.57 
9. 5 0.07 1).)1) 0.4J (l."11 o. 5J 

--------------------------------------------------------
rROH. ), l),V(I o. 26 0.40 1),51) \1,40 1.1.s2 
-------------------------------------------------------
T1Etlf'01 0.00 25 SiJ 75 11.11) 12u 
----------------------------------- --------------------

27.5'J 2;.61i 

Jfl(J 



TABLA 11 

PRUEBA R Cssl en og/I In! tura de 10 ol CIAIEJ 
3(•/(18/89 Sr 12 FH HEICLA 111 

------------------------------------------------------------------------------------------------------
FROF Csst temo. Csst temp. Csst lemp. Csst te•p. Csst temp, Csst lemp. 

---------------------------------------------------------------------------------------------------
o.o 
1.0 
2.ll 
3.0 
4.0 
5.0 
6.0 
7 .o 
B.O 
9,(1 
9.5 

TEHP.1\llP. 

TIEHfO, Nlll 

Co = 480.00 

23.10 19ll.00 23.00 220.00 22. 90 280.00 22. 90 180.00 
23.30 290.00 22.10 300.(10 !2.20 240.00 23.00 180.00 
n,30 220. 00 23.00 32ll,00 lJ.10 240.00 2J.01J 180.00 
24.00 270. 00 23.80 290.00 23.50 280. 00 23.20 l4l•.OO 
20. 50 410.0ú 20. 5•) 281).00 21.00 210.00 20.50 270.0<) 
22.80 310.(~1 22.60 390. 00 22.60 m.oo 23.60 260. ºº 
22.00 42•J.OO 21. 90 32ll.Oü 22.20 290.00 22.00 230.00 
22.00 340.00 23.00 400.(IQ 23.00 210,(IQ 22. 90 240.00 
23. 40 24(1,(IQ 23.20 300.0(1 23.00 230.0I) 22. 90 250.00 

4<)(J,Q(¡ 22V.0<) 330. ºº 240.0</ 

19.5<) 19. SI) 19.40 19. 4fJ 

25 5(1 75 

FfiUEBn R Po1·rent¡je de Sediaentacicn IAltu1·¡ de 1(1 •I 
30/08/89 5:12 FH HEICLA 1:1 CIAIEJ 

FfiOF 7.Sed 7.Sed 7.Sed 1.Sed 'l.Sed 'l.Sed 

o.o 
1.0 o.w 0.54 0.42 O.b3 1).58 
2.0 o.4<l O.iB o.su U,bl 1), bJ 
3.0 0.54 \l.J,\ o.so Q.bl u.6J 
4,\l o. 44 0.40 o. 42 v. /I O.SQ 

~.o O.t12 0.42 0.56 O.H o.71 

'·º Q.35 0.19 o. 44 O.fl. Q.b9 
7.0 0.13 o. )3 0.4Q 0.52 0.65 
8.ll 0./9 0.17 O. 56 (1.50 O.bl 
9.0 o.so (1.38 0.52 o. 40 0.52 
9,5 0.17 0.54 ll. 31 0.5\i 0.69 

-------------------------------------------------------
Ff,UH. r. O.M o.34 o. 37 0.46 0.55 0.63 
--------------------------------------------------------
1 miro, 25 50 75 100 12U 

22.8<i 2•J1i.ÍJ1J 22.8•J 
22.10 IBúJJ!i 22. lfJ 
22. 90 IBfJ.W 22.90 
21.00 240.0U 27.9<1 
21.(1(1 140.(11) 22.4(1 
22.50 J5rJ. (JtJ 21.20 
22.0<) 170.úíJ 22.20 
22.50 160.0<i 22.5<) 
22.50 2~t),ú1J 22.5(• 

l5lJ,l.J!J 

19. 4(J 19. 4fJ 

lúú 



Prueba S10-1.- La curva de sediment.ación promedio !'i¡;- 41 

muest.ra una enciencia de 76 %, de sólidos suspendidos: 

I'et.enidos. Al t.rasladal' los dat.os a curvas: de car¡;-a 

supeI'ficial vs % de ?'emoción, vel' fig 42, se observa que con 

cal" gas: s:uper-ficJ alt~S de 125 
9 2 

m /m /dta se U ene la mi sana 

ericiencia., el depósi Lo fina! de sediment.os fUé al final de 

la pl'ueba de 5 cm. 

Pl'ueba S.- La t.abla 9 mues:t.1'a Jos result.ados, la eficiencia 

es de 54 %, y la carga supel'ficial vuelve a sel' de 125 

m
3
/m

2
/d1a. 

PI'ueba Q.- La eficiencia es de 52 % y s:e present.a con una 

cal'ga supeI'ficial de 125 
3 2 

m /m /dla. Los valor~es de las 

eficiencias: de las pI'uebas son congt'uent.es con las: que 

I'eport.a en las l'ef"s 33 y 57 . 

Prueba R.- La eficiencia es de 63 % y Ja carga supeI'!"iclal 

asociada es de 120 m
3 
/m

2 
/dla, ve1• rtgs 43 y 44. 

Se obsel'va que la eficiencia, medida como una !'elación de la 

Csst., en un ciel't.o t.iempo ent.re la Csst. inicial, en casi 

t.odos los casos muy slmilal' la relación de 

sediment.ables ent.I'e suspendidos t.ot.<lles. 
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CURVA. DE SEDIMENTACION PROtvlEDIO 
PRUEBA R 
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Las cal'gas supe1··ficlales son siniilares 125 m
3 
/11//dla, coi~ lo 

cual se t.ienen los parámet.r-os de disel'io deseados, o bien si 

se desea mejores eficiencias modificar- llger-ament.e 

caract.er•ist.icas del t.anque. En las Clgs 42 y 44 se 

present.an elen1ent.os t1bt.ener una mayor eficiencia 

asociado a una carga super·t icial. 

5.6.- ME:TODOS DE LIMPIEZA. 

Ent.r-e los obj<.•t.ivos del pr-oyect.o de t.anque 

regulador--sediment.ado1' se encuent.ra el de facillt.ar el 

manejo de los solidos de manf~ra que se i·ea.Uce en forma 

práct.ica y económica y no se conviert.a en un problema 

mayúsculo para los operadores de la plant.a y una causa 

const.ant.e de paro. 

Por lo mismo, se analizaron diversas alt.ernat.ivas la 

primera de las cuales no consideraba un t.anque sediment.ador 

en su lugar se propon1a la ut.llización de una dr-aga que 

circulará por t.odo ei t.anque, succionando los lodos y los 

deposit.ará en algún lugar pl"evian1ent.e seleccionado fuera del 

vaso, claro el pr•oblerna se t.raslad~"'tb..:"\ al a.rea :fuera del 

t.anque, a dóndt> envL'<l' 6000 m
3 /dla o lll.'..S dt> lodos de aguas 

residuales. Pero est.o nn ~s t.odo, la falta de elemenLos 

en su moment.o, 

sediment.o, además Lle 

variación de nivelt::-s \' ~n llll 
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-desechar e_st.a opción_ y buscar alt..ernat.ivas. 

Post.eriormente se observó conveniente el concent.rar los 

sedimentos }' se estudiaron tres altel'nat.ivas su 

remosión la utilización del tl'adicional equipo mecánico 

que se ut.iliza en los sediment.adores de plantas de 

t.rat.amlent.o (l'ef 20), -la ut.ilización de inyectol'es de aire, 

-y el arl'as:tre hidráulico. 

El equipo mecánico, rast.ras, pl'esent.ó de inmediato el 

problema del tamai'ío que se requel'la, no exist.en equipos de 

similar t.amai'ío, 90 m de ancho, 300 m de largo, y 9 m de 

profundidad. Por supuest.o varios: equipos podl'lan haberse 

ut.ilizado, pel'o dado que exist.e el inconveniente de la 

velocidad con que debe moverse, que el valumen teórico de 

sedimentos a manejar era demasiado se dificult.aba su 

ubicación, debla colocarse un equipo y a cierta distancia 

et.ro, el cornpllcado manejo de varios equipos requerta 

consideraciones: adicionales, el dis:ei'ío de equipos novedosos 

y por lo mismo cos:t.osos, et.e. Por todo esto hubo de 

desecharse est.a nlt.ernat.iva. 

La opción de inyectores: de aire s:e present.6 como alternativa 

viable, colocar una vas:t.a red de t.ubos con orificios: que 

conectados a compresores de ait"e, fueran capaces de levantar 

todo los sólldos depósi t.ados en el piso cuando se tuvieran 
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t.il'ant.es de m en el t.anque sediment.adol', al final de la 

et.apa de t.urbinado. Parece una opción pI'áct.ica que ha sido 

deschada pol' la incel't.idumbre en el dísei'io, no hay 

parámet.I'os para un disef'ío confiable, est.o es, no se puede 

est.imar con ciel'lo :;rado de confiabllid'1d el t.amaf'ío de los 

compresores. númel"o de t.ubos; los orificios. a que 

dist.ancia, de que t.amaí'º· et.e. Pal' est.o y porqué hay una 

a!t.ernaliva más económica se descaI'tó est.e sistema de 

limpieza. 

Por últ.lmo se consideró la operación del t.:>nque de t.al f'ol'ma 

que se indujerán velocidades que pI'opiclal'án la resuspención 

del material depositado en el piso. En modelo hidráulico se 

vió ract.ible, en prot.ot,ípo se ut,il!za en el vaso de la 

Exper-iencia, en .forma artesanal, pero funciona, ent,onces 

pol'quá no uUlizaf'lo, no represent.a un gast.o 

adicional se efect.úa conforme con una opet'ación nor-mal del 

vaso. El punt.o import.ant.e es ,;arant.izar que en t.odo el 

t.anque se pres&nt.en velocidades mayores a 15 o 20 cm/ii 

durante el t.iempo suricient.e para arrast..rar t.odos los 

sediment.os. 
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6.- DISERO HIDRAULICO. 

6.1.- ASPECTOS GENERALES. 

En est.a part.e se definen las acciones a t.omar en el disei'lo 

del t.anque de alrnacenamient.o, a t.ravés del escrit.o se ha 

plant.eado la exist.encia de un problema de sediment.ación, 

proceso de gran relevancia en procesos donde se L:rabaje con 

residual. La manera t.radicional de ren1over las 

part.iculas en suspensión es a t.ravés de t.anques 

sediment.adores, ést.os a pesar de represent.ar el 30 " Cref 

53), de la inversión en plant.as de t.rat.amient.o, son 

dlsei"íados en base a fórmulas empíricas. 

Como ya se ha mencionado se incluye en el vaso reg-ulador un 

t.anque sediment.ador primario, est.e nombre se debe a que sólo 

se pret.ende separar los sólidos sediment.ables que son 

t.ransport.ados en suspensión. Los parámet.ros de diseí'ío mas 
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---import.ant.es -sor1 _ el ____ t..i~mrP _de_i:._ ret.enciOn T. X_ la carga 

superficial C.S, deíinidcis como: 

V 
T (17) 

ú 
Q 

Q * 86,400 
c.s. (18) 

A 

donde T 
0 

es el t.iempo de reLencion t..eórico, en s 

V es: el volumen de illtn..:sceria1nie-r1t..0 del t...:inque, en m
3 

Q es: el g•ast..o medio diar•lo dt: ag;ua i•es:idual, en m
3 
/s 

A es el dr•t?<i super•flcial del t..anque, en n/ 

La esLimación del Liempo de reLención a Lravés del empleo de 

Lécnicas de L1·azado permíLe adícíon:•lment.e la obLencíón de 

pat..rones ;;ener·ales de flujo y en cier·t..a forma la eficiencia 

hidráulica del t.anque. mientras menores zonas muert.as. 

cort.os cil·cui Los y flujos secundar .. ios ocurran ntejor 

sediment.ación se t.endrá. En el t..rabajo se present..an las 

curvas de flujo en ei vaso, F'TC por sus si:;las en in~lés, 

ést.as t..ienen la forma 

C • Co 
(-l/T ) 

ú 
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pequei'ía velocidad de calda hacia el rest..o del vaso. Se 

espera que de las part..lculas que pasan al vaso sólo una 

pequei'ía par•t.e se sedimenlará. aprox:imadan1ent.e un 5 o 10 %, 

350 m3
/Jla de 1nezcla. (3.5 t.on de m.;.::wt.er-lal seco), que 

represent..Oln menos Jel 1 % J., la capacidad mue1•t..a del vaso y 

el r•est.o re{;I·esa al s~diment .... ·.tdnt• y pasa a l..:. c.:ibr-a de t.om..,"t en 

la et.apa de t.ur-binado p.=-ra descal"gar- al cauce del :rto 

Sant..lago. 

El 70 % que se ret..lene en el vaso (6'?22 Ton de mezcla, 245 

ton de material seco), se deposit.a en el .fondo, en una capa 

de 30 cm en promedio, que dada su bajo peso especifico 

1022.71 " kg/m y su consolidación, es L:.cU 

resuspender mediante un ar·r.:tsL1·e hidraulico <con velocidades 

mayor a 14 cm/s), dicho mat..eri3l set'-" at..l'aldo y succionado 

por la obra de Loma. Por lo t.ant.o, los LT"ab.:Ajos de limpieza 

se reducen al mlnirno y t:l laps-o ent.1·e limpieza se alargoa en 

forma considerable. f..;.icilit...:indosc.. 1:.-t opt?-1'.::t.ción de la plant.a 

y !'educiéndose los cost..os dt..! mi:tntenimit--nt.u al mlnimo. 

6.2.- TANQUE SEDIMENTADOR. 

El diseño final dE-1 t.. .. -1nque st•Uiment..ador-. ve!' fi~ 45 tiene 

las siguient .. es: car .. 'tCLC"r-lsLic..::Ss 

a) Loc: .... ~lización - ~··· ubiL1 •:>ti 1:1 p.-1l'Lt:' nol'Lc· del t..anque 
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re¡piladol', como se observa, la obra de Loma se encuenL1'a 

dentro del sedimenLador, se comunica con el regulador en Ja 

etapa de llenado medianLe un vertedor de 90 m de longitud de 

cresLa y medianLe 6 compuertas planas en Ja íase de 

turbinado. 

b) Carga Superficial.- Las experiencias obtenidas en las 

pl'uebas de sedimentación, el conocimiento del comportamiento 

de los materiales que viajan en suspensión y el objetivo del 

tanque sedimentador, permiten proponer· una estructura un 

poco diíer-enLe a las que se reporLan LradicionalmenLe en la 

llLeratura <reí 46). 

Nopmalmente un sedimentador íorma part,e de un sist,ema de 

trat,amiento de aguas negras donde se pret,ende eliminar 

prácl,icamente Lodos los sólidos, de est,a manera el 

sediment.adol' retiene normalmente el 50 o 70 % de t,odos los 

sólidos suspendidos <refs 1, 1B y 45). Para este caso, la 

filosofia de ·disei'ío, es otra muy diferent,e, no interesa 

clarificar el agua, sólo inLeresa que la ma'Leria 

sedimentable sea eliminada lo más ecónomicamente posible sin 

producir alteraciones en el sis Lema hidroeléct,rico, y 

reducil' los eíect,os de cont,aminación ambienl,al. 

Lo anLerior es posible lograrlo con cargas superficiales de 

100 m
9 
/m

2 
/dla, considerando un fact,or· de •'educción de 1.25 
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debido al erecto dinámico.. este ractor considera que l.aS 

pruebas se realizan en estado "batch" y en el tanque I'eal el 

agua se encuentra en movimiento, :respecto al valor obtenido 

en las: curvas: de diserfo experiment.ales:, \'er f"igs: 42 y 44 .. 

Esta eficiencia esL..:i asot..:iadd a un t.iempo de per•manencia 

real cuando menos de.• 2 h. En la litet'atura de aguas 

residuales, por definición los: sólidos s:edimentables: son 

áquellos que depositan en menos: de 2 h. 

c) Tiempo de permanencia real.- Existe la duda s:obre si en 

2 h de permanencia del agua en un t.anc¡ue t.an prorundo, los: 

sólidos: llegan al pis:o o s:i necesit.a más !.lempo Ce.g.3 o 4 

hs En las pruebas estándar, es claro que la gran mayoria 

del sedimento llega <il piso én 1'ª h < 75 % ), el 25 % 

!'estante en la 2da h. Par-a los: sedi1nent.adoroes: estudiados, y 

en particular el d<> la fig 45, que s:e ha denominado final, 

el tiempo de permanencia real es: de aproximadamente 2.4 h, 

con lo cual s:e espet'a que s:e depos:it.en el 100 % de los: 

sólidos: s:edimentables. 

d) Prorundldad.-Aún est.._~ en debate la conveniencia de 

emplear en el dls:ei'io J.:. influencia de la profundidad en la 

ef"iciencia (refs: 53 y 56), Ja J'azón es que apaN>ntemente se 

lo¡;-ra mayor erlciencia dlseVialldo un sedlrnentador más grande 

en planta que más pI'of"undo. adem.~s es muy probable que s:ea 

más: caro construir un sediment<idor dF> r;ran profundidad que 
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más l':rande · en planta. De cualquier rorma hay poca 

experiencia en ést.e punt.o, por és:to las: pruebas en columna 

son valiosas. pues permiten observar que aún con 

prof'undidades: tan l':randes: se obt.iene una buena ef'iciencia en 

la l'emosión de lodos. 

e) Relación lonGitud-ancho .-Debido a limitaciones en el 

procedimiento const.ruct.ivo y económicas, se ha disei'íado con 

una relación de 3, esto es, lejos del ópt.imo 10 <reí' 48). 

No obst..ant..e, se pueden alcanzar eliciencias r-azonables 

cuidando que las est.ructul'as de ent.rada y salida Garant.icen 

una buena distribución del nujo. 

f') Est.ruct.ura de ent.rada.-Consiste de un canal rectanGulal' 

ubicado a la salida de los desarenadores, con una cresta en 

la elev. 1469.5 y con orificios en el piso elev. 1467.5. 

Conf'orme con las recomendaciones (ref 38), ésta es una de 

las Geometr1as que mejor distribuyen el f'lujo, ver fiG <16, 

en las pruebas preliminares en modelo ha demost.rado ser 

buena esta opción. 

t';)Estruct.ura de salida.-Consiste en un vert.edor, de 90 m de 

lonGit.ud de crest.a, trabajará con una carGa má><ima de 10 cm, 

ver f'iG 47. 

h>.-Volumen de sólidos.-A part.ir de la concent1'ación por 
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Cs2 de 36.49 kgt'/m 3 
considerando el volun\en peso que es: y 

diario- de 1.1 10" 3 - de ___ agua - residual, t.ienen 245.28 X m se 

t.on/ d1a de sediment.o en est.ado seco, ahol'a bien si se 

considel'a el valol' de la concent.l'ación como un pol'cient.o en 

peso Cs3, (l'ef 48), que en est.e caso es de 3.58 %, se t.iene 

que: 

Css • 
r ~ v .. 

----------- <20) 

est.o es 

245.28 
\¡/ • 

y"' V 
'" 

---------•6875.26 t.on/d1a (21) 

0.0357 

y como y m es 1022_71 se t.iene 

V '" ---- ----- 6722.5 m
9 
/d1a (22) 

rm 

Es decil' se debe espel'ar un promedio dial'io anual de 6722.5 

rn
3 

de lodo que se t.lepos1t.ar•án en el sediment.adol', el 

int.el'valo de variación es muy amplio, se dispone de poca 
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6.3.- OBRA DE TOMA. 

El disei'ío de 13 obra de loma no su!"re modificación respeclo 

del disei'io original, ver ng 4, al no presenlarse vó1-lices 

duranle la simulación de la operación. Sólo se amplia la 

zona considerada en la elev 1443, piso de la loma 

horizontal, y los lalúdes lat.erales que por reslricciones de 

estabilidad y economla son 1.5 : 1. 

6.4 ARRASTRE DE SEDIMENTOS. 

Para arraslrar o mejor dicho resuspender lodo el lodo 

ret.enido en el sedimenlador por medios hidráulicos, evi lando 

el cosloso equipo mecánico, es preciso det.erminar la 

velocidad m1nima de arraslre. En la lilerat.ura sobre el 

lema se recomiendan valores desde 15 cm/s hasla 1.0 m/s 

<re!"s 25 y 56). Por la nat.uraleza de operación del lanque 

es necesario delerminar un int.ervalo más pequei'ío y eslimar 

cuánt.o t.iempo opera el sedimenlador con velocidades lales 

que arrast.re el lodo hacia la loma. Se dispuso la 

realización de ensayes con sedimenlo del prot.ot.ipo, con poco 

liempo de permanencia, de 1 a 2 h, en un canal de pendient.e 

variable de Laboralorio, concluyéndose que con velocidades: 

de enlre 13 y 16 cm/s se produce el arraslre de t.odos los 
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sedimentos deposi t.ados. Sin embar¡!;o la rul':osidad de la 

plantilla del sedimentador <piso con recubrimiento rocoso), 

puede arectal' este limite por lo que se recomienda utilizar 

un valor ent.re 20 y 30 cm/s para el inicio de arras:t,r-e. El 

t.iempo que opera t?l sedim~nt.adL1I"' con Vt~locidades ig:uales o 

mayores a la indicada <es de -10 rnln, mismos que se consideran 

suricientes para que pl'ouuzca 3l'l'astre de practicamente todo 

el sedimento. 
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7.- CONCLUSIONES. 

La realización de estudios experimentales sigue siendo una 

part.e v!t.al en áreas donde la aplicación de la teor1a es aún 

limit.ada. En part.icular el proyecto Ag-ua Prieta por ser 

pionero en el aprovechamiento de aguas residuales para la 

generación de energ1a eléctrica, ha enfrentado en su diseño 

pr-oblemas sin precedentes en el medio y ha generado la 

realización de estudios especificas, ent.re los cuales se 

encuent.ran los present.ados en este trabajo. 

Part.iendo de escasa información de campo y de litE•ratura 

sobre el tema, se ha realizado investigación básica en la 

simulación de depósito de sedimentos, la ut.ilización de 

t.écnicas de t,razado y el desarrollo y aplicación de la 

t.écnica de sediment.ación en columna para el caso especifico 

del proyect.o. 

Se ha llegado a una propuest.a de diseño, del sist.ema 
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~reit;Wador S:ediment.ador, que considerando numerosos f"act.ores 

t.écnicos, sat.isf"ace con creces las es:pectativa:s: iniciales de 

manejo de {!;randes volúmenes: de a{!;uas: residuales: y sedimentos: 

orr;ánicos, p~oponiéndose una esquema como el most..rado en 

la fig 45 que consiste; en un desarenador antes: del t.anque, 

una estruct.ul'a repart.idopa en la ent..:rada, un t.anque 

s:edimentador de 90 m de ancho poi• 250 m de lar¡;-o y 9 m de 

prof"undidad en promedio, a Ja salida s:e Uene un vertedor de 

90 m de lon{!;it.ud de cpesta, con Jo cual se cont.ribuye a 

uniformizar el flujo, y en consecuencia la ef"iciencia da 

remos:ión, para después: pasar el a{!;ua prácticament.e sin 

sedimentos al vaso regulador. Se considera una r;eomet.r1a 

sencilla, funcional y por ser aut.olimpiable será muy 

económica su operación. 

Se ha lor;rado obt.ener información de las concentraciones de 

sólidos que t.ransportan Jos afluentes: principales <At.emajac 

y San Juan de Dios), det.ect.ando ma¡;-nitudes y composición. Sa 

det.errninaron los diferent.es: comportamient.os de 

sediment.ación que presentan los: sólidos transportados por 

cada uno de los anuentes, y del ~u.a mezclada en un.a 

relación 1:1. La estimación de volúmenes: de lodos:, f'ac:tor 

de t;ran relieve en el dis:ei'lo puede realizarse en base a 

las: pruebas: de sediment.ación y a las: expresiones: descritas 

en la ref 42, determinándose con razon.ab1"' aproximación él 

valor promedio diario, 6700 m
3

. 
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La ut..ilización de los modelos hidráulicos most..ró ser una 

herramient..a fundament..al para el disei'ío final. En est..e caso 

en part..icular asociado al análisis de sediment..ación con 

t.razadores sólidos, el caolín demost..ró ser un t..razador 

confiable y que en buena medida ayudó a la comprensión del 

fenómeno de sediment..ación dent..ro del t..anque re¡.;ulador y 

post..eriorment..e en el análisis de alt.ernat..ivas de ubicación 

del t..anque sediment.ador. El profundizar en su aplicación en 

et.ros casos o con ot.ra escala de lineas en modelo es uno de 

los t..rabajos que se t..ienen pendient..es por desa..t'rollar. 

Se es:t..ima que result..ará muy int..eresant..e la det.erminación de 

los efect..os de escala que se present..an al simular el 

fenómeno de sediment.ación en los modelos 1:20 y 1:80, en el 

t..rabajo se esbozan las diferencias not..ables en el est..udio de 

t.razado con eosina para los dos casos, desafort.unadament..e 

por cuest..iones de t..iempo no fue posible profundizar en est..e 

sent..ido, y será una de las act..ividades a realizar 

proxirnament..e. El análisis de presencia de vórt..ices al 

operar la obra de t..oma result..ó sat..isfact.orio y convincent..e, 

¡0;racias a l.a selección de una escala de l1neas que ¡0;arant..izó 

una correct..a simulación al reducir los efect..os de escala al 

mínimo, el disei"lo de la t..oma al cumplir con 

recomendaciones: de la lit..erat..ura no present..6 problemas en su 

operación, except.o al analizarse en un modelo con ~randes 
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ef'ect.os de escala, el modelo 1:80. 

Para el análisis de alt.ernat.ivas y det.erminación de la 

ef'iciencia del t.anque sediment.ador se ut.ilizaron: a) la 

t.écnica est.imulo-respuest.a, ut.ilizando eosina como t.razador 

liquido, y b) el méLodo de Rebhun y Ar¡;aman. Est.a t.écnica 

es muy ut.ilizada en el análisis de sedimenLadores de plant.as 

de t.rat.amient.o y en principio proporciona element.os de 

evaluación saLisfact.orios. No es mot.ivo de esLe t.rabajo 

det.erminar si son los mejores a!Ler-naL!vas de evaluación 

pero sin duda ser-ia un esLudio de ¡;r-an lnt.erés el 

compararlos y en su caso mejor-arios. 
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