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RESUMEN

Las ecuacionec de K.M. Yao para loc cedimentadorec de alts
velocidad <€ han aplicado con ex1to en el dirseno Qe
plantacs de potabilizacion parae clarrficar el agua csometida
al procesto de coagulacion floculacion. Las ecuacirones
fueron derivadacs para particulas dicscretas vy por ecta

razon alqQunos 1ngenlteros de dicenoc han pensadoc Que <eée

pueden aplicar , tambilen, en el diseno de tanqQuecs
desarenadores. El precente articulo trata cobre ecta
pocsibirli1dad y presenta alqQunacs conclusiones de datos
experimentales. La experiencla cse llevt a cabo en la

Planta de Puertoc Mallarino en la civdad de Cali, Coclombia,
en los meses de Mayo y Junio de 1987, con agua del rio
Cauca, en una epoca relativamente lluviosa perc  con

frecuentes dfas de pluviosidad nula.
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Lacs €CuacCc1Ghes Que aparecen en €l artfculo de Yao ( V. Fer

1. £.220) <on:

Ve ( Sen v+ Lcoe B8 »/Vo = IS 1.
Vo d
L = ©.658 -~------- Car
!\)
En donde,
Ve = Velocidad de la particula qQue <& desea remover.

Velocidad de Sedimentacion.
Vo = Veloci1dad promedio del agua en €l conducto.

6 = ~ngulo de anclinacion del conducto con recspecto a
la hori1zontal.

L = FRelacion entre la long:itud real del conducto, Lg
y la distancia d entre las paredes del mismo. Sa

el conducto es circular, d es el diametro.

L = Relacion entre la longitud de trancicion del

{luvo thrbulento al Yamirnar y la distancira d.

S = Una constante que depende del tipo de conducto.
Por egemplo, S =1 para placas paralelas.
V = Viscosidad cinemética del fluido.
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Una pof ticula que penetroe ol cedimentasdl €0 el puntd mo e
concideéers removida Cuando alcanze ¢) punto E.

Ver Figqura .

Yao demuestra QqQue el compor tamiento del sedimentador
deemeygora rapldamente cuando 6 €< mayor de 48 ar adoc.

« V. Ref 1 o. 223) . También recomienda que L = 20 para

obtener los meyorec recsul tadose. (V. 1dem) .

Sin embargo, para facilitar lac labores de limpleza <e
adopta wun angulo de @ = 66 grados, en la practica
corriente, para permitir Que las particulacs sedimentadas
descirendan por gravedad, hacia €]l fondo de la estructura.

(V. Ref. 2, p.682 .

Para remover una particula cuya velocidad de cedimentacioOn
es Us S€ reqQulere una area superticilal Ac en una remocibn

convencional, definida por la ecuacion (3.

G
——————— = Us (3
AC
en donde
Q = Caudal por tratarce.
~C = Area superficiral de un decantador 'ohvencional.
Si A es el area Gti1l superficial del sedimentador de

-

m&édulos el caudal tratado e estas estructuras esta

definido por la ecuacion (Q)



~ Vo Sen = @ " Y

Combinando lac ecuaciones (17, (32 vy (3) se obtrene la
ecuacion (3
~C (Sen o + L Cos © » Sen v
e e B e e e - L.
A S
~doptando, sequn la practica, un valor de 6 = é&¥ gr ados
y L = 18, ya Que es dificil obtener un valor de L = 26 por
laes restricciones 1mpuestas por la ecuacién (20, por la
ecuvacion (S) se obtiene, s1 S = 1.86:
~C
______ = S5.e8 (&)

De acuerdo con 1o anterior se puede obtener un desarenador

o decantador de moédulos comn una area superficiral cinco
VECES mMENOr, teoricamente, que la correspondiente a la
estructura convencional. La solucion del problema, tal

como se ha presentado e€s muy atractiva.

Como puede observarse en la Figura 1 el agua entra a la
estructura modular por la zona 1nferior AC y se desplaza
hacla arriba, en la direccion Vo. La particula removida
en el punto B desciende hacia €l punto C por gravedad
decde este punto trata de desplazarse hacia el fondo del

-

sedimentador para quedar definitivamente removaida, En
!

este momento es lo6gico preguntarce: lLa partfcula que pudo
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hacer el recorri1do wBC  pOf Que NG €< 10l 2aCa £Of la

corriente pars hacer ensequilda €l recorrido CD?

No parece existar ninguna azon Queée le 1mpi1da. S1n
embarqgqo en el ceaimentador de aqQua floculada hay dos
razonec 1mpor tantec para Que la remocion sea posible:

x 1’ Lacs diterentes particulas Que se depocsitan €n la
pared BC se van acumulando unacs sobre otras compactandoce
y formando macas de tamano notori1o y debido a su relativo
aranh peso no pueden ser arrastradacs hacla arriba y por lo

tanto alcanzan el fondo de la estructura. E 3 2) lLos

ar
0
c
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flbculos Que ascienden a traveese de la corriente de
chocan con floculose que descirenden formandose en la Z0na
inferior del médulo un manto de lodos. Se forman
particulas de mayor tamafo las cuales, debido a su mayor
peso pueden, tambien, alcanzar el fondo del sedimentador.
Estos dos fenocmenos no pueden darse cuando las particulas
son discretas si1no en una pequefla proporcibn y por lo
tanto podria deducirse que una estructura de modulos no
cerfa mas eficiente Que un desarenador convencional de
flugo ascendente en donde las particulas qQue pueden ser
removidas son aquéllas cuya velocidad de sedimentacion  es
mayor que Vs. En la decantaci1on con fluyo ascendente ce
forma, s1n lugar a dudas, un manto de lodo Que ayuda & la

remocilon: en gran medida, cuando se trata de particulas

7
floculentes y en pequeha medida, cuando se trata de



particulas dicscretac.

Las experienciacs que se llevaron a cabo en un desarenador
pi1loto en la planta de Puerto Mallarino tuvieron por
objeto lograr algun conocimiento acerca de la efectividad

de los modulos para remover particulas discretas. & pesar

de )as limitaciones en Que se desarrollaron los
experimentos creemoce Que se logro un pequenoc avance en
relacion con este tema y ec por esto por 10 que nos hemos
decidido a producair la 1nformacion correspondiente, seqQun

se describe a continuacion.

En la Figura 2 se muestra el esquema de la planta pirloto.

Las caracteristicas del sistema son:

X 1> Una camara de carga con rebose para producir wuna

carga hidraulica constante.

¥ 29 Maltiple difusor en el fondo del tanque y mGltiple
recolector en la parte superior, calculados para

producair un flujo uniformemente distribufdo.

¥ 3> Los conductos del médulo hacen un angulo de @ =

40 grados con la horizontal.

¥ 4) Las dimensiones son: largo del tanque, ©8.795 m;

\
ancho, 8.44 m; conductos cuadrados del médulo de

[ =4

.85 x 8.85 m2; Area superficial = 0.35 m2.
¥



% S0 Un multiple recolector oe looce pare lavadd Qe

tanqQue.

OPERACIONN DEL SISTENA

La operacion del cistema tiene QqQue ser culdadocsa. “
medida qQue transcurre el tiempo €l 1nteryor de loe modul oe
se satura de material. Esto causa un aumentoc de la

velocidad del agua entre lacs particulas de s6lidos lo que

produce un arractre del material hacira la salida de la
estructura. Esto se nota por la disminucion de la
eficiencira del proceso. En este momento debe purgarse el
desarenador lo cual debe hacerse con H;u:dado bara no
destruir €l manto de lodo. Hecha esta operaci1on la
eficiencia sube nuevamente. Los orificios del moultaiple

difusor tienden a obstruirse con la basura transpor tada

por €l rio. De cuando en cuando debe hacerse una limpieza

del maltiple difusor. En el Cuadro 1 se muestran los
resul tados obtenidos. S6lo se muestran los Qque se
conci1deraron reprecentativos. Por ejemplo: cuando la
turbiedad del agua <cruda es muy baja los cGlidos

deposi tados son escasos y las lecturas de su volumen son
erraticas porque Jlas divisiones de lectura no dan
suficiente preci1sion. Las Jlecturas de los s6lidos

removidos se hicieron en conos- lmhoff, dejando reposar el

lfquido durante 15 minutos. LY eliminacion de los datos a



turblredasade: bagas no €< peéergudiclal, For Otra far te,
porQue para estos valores no se requlere s ecstructura
desarenadora.

En el Cuadro 2 se muestran loc resultados utilizando un
modulo de tuboc verticales de 2° pu)gadas de dirametro. De
acuverdo con la teorfa de Yao, como ya S€& MmeENCIono, la
€t1Clencla se& deteriora raplidamente cuando loe angulo:z de

inclinacion 6 ce hacen mayores de 40 gradoc. De

acverdo con dicha teorta una 1nclinacion de o = 70
grados deberia dar una pesima eficirenctra, €1 no eficiencila
nula. Por €l contrario las eficiencias obtenidas para los
dos tipos de desarenador estudiados son comparables, casl
iguales. La pequena disminuci1dbdn de eficlrencla en el
modulo de tubos verticales puede ser debida al posible
aumento de wvelocidad, debido a que dichos tuboe taienen
espesores no despreciables. £l modulo de ejes 1nclinados
tiene espesores que si se pueden desprecirar. Esta
diferencia de espesores y por lo tanto, de _yelocxdades
puede explicar la ligera dismunucion de cauvdal para el
segqundo caso, precisamente por el aumento de velocidéd que

éumentar(a ligeramente 1as pérdidas‘por friccién.

Se puede, por lo tanto,  concluir que los dos modulos se
comportaron de una manera muy similar. Como el modulo 2

(de - tubos verticales). trabaja como un desarenador

convencional de flujo ascendente su disefo estd definido
I

por la ecuaci16n (3).



Fechy

Los proeedios no son ponderados.

Hora Cavdal L S
Jdumio 4 13:48 0.67
o 13:45 .69
15:18 8.7
$6:29 8.8
CJunio 5 13:84 8.59
' 14:58 8.5
$5:58 8.%4
16:30 8.52
~ Junio 8 9:15 0.7}
10:38 8.78
12:85 8.67
13:55 2 A
14:35 8.69
15:48 §.48
18:25 8.47
17:85 8.49
Jumo ¢ 87:88 8.48
' 10:085 .67
11215 8.482
12: 18 8.486
14:05 8.66
14:48 8.8?
16:25 8.72
C 17:80 8.2
Junio 39 8:48 0.67
9:58 8.67
10:55 8.46
12:85 8.65
13:55 8.67
14: 5 8.48
15:00 8.468
15:43 .71
16: 28 8.48
Junio 11 8:48 8.83
9:38 8.41
Junio 12 8:48 8.61
18:38 8.3
Junio 15 8:48 .59
"9:28 8.58
25.49
25.49
Cavdal Pranedio = ———— = B8.6)

Turbiedad Solidos Sediment. Efrcrencia
Afluent, Eflue. Afluent. Efluent. -
48 48 8.88 0.8] 87.5
48 44 0.97 8.6} 88.9
44 4} 6.83 0.8} 6.7
57 49 8.8¢ 8.8 83.8
94 87 6.18 8.65 S54.8
N 328 0.10 8.84 49.0
348 348 8.2 8.687 45.0
538 488 .25 8.88 48.8
138 1286 8.23 8.81 66,7
118 189 8.1 8.84 45.%
128 118 8.4 8.62 58.4
138 128 8.93 8.8} 86.7
45 42 8.86 9.82 6.7
) 3 8.88 9.683 82.5
7 352 8.66 8.02 6.7
59 57 8.5 8.62 é8.8
298 268 6.97 8.084 42.%
34 338 e.11 8.7 3.4
3 385 8.88 8.84 58.6
368 285 6.09 8.64 95.46
388 299 8.18 8.62 89.6
398 8 8.2 9.63 85.8
298 287 8.99 $.62 77.8
385 295 e.48 8.82 75.8
38 M 8.04 0.8] 5.8
é1 57 8.83 8.8! 8.7
8 356 8.03 8.0} 88.7
48 45 0.83 8.8} 8.7
4 39 6.03 0.81 88,7
47 42 6.83 8.6} 88.7
44 3y 6.83 9.61 8.7
42 38 0.93 8.61 68.7
42 37 8.03 0.8} 68.7
49 45 0.84 e.81 75.8
43 48 8.%4 8.81 75.8
& 43 8.84 0.81 75.8
3 3% 6.43 0.6} é6.7
b7 ] 92 .06 8.84 33.3
52 58 8.95 0.83 40.8
2529.4
2029.4
Eficiencig Procedio = --——— = 4.4
3

!



CURD 2. Hodulo de Tubos Verticales de =2

Turbiedad Solidos Sediment. Eficiencaa
Fecha Hora Cavdal L S  Afluent, Eflye. Afluent. ©  Efluent, A
Havo 25 13:38 0.45 318 298 8.15 8.87 48.6
14:18 8.43 388 27 6.15 8.85 88.7
15:88 8.43 336 n 8.12 0.8 $8.3
15:5¢ 8.63 311 388 8.28 8.8 é8.8
Mayo 26 14:35 0.62 184 188 8.65 8.62 48.8
' 14:58 8.59 198 172 2.06 8.63 50.8
19:25 8.5¢ 172 148 e.88 8.84 58.8
16:08 0.58 193 188 8.86 8.82 68.7
16:35 8.5 188 122 8.18 8.64 48.8
Hayo 27 13:25 .55 134 138 8.88 8.82 75.8
£3:35 8.52 138 122 8.8 8.82 468.8
14:38 1.51 149 132 8.§7 - 8.83 57.1
15:29 8.% 131 128 8.43 8.82 33.3
16:60 .55 13 138 8.68 8.83 §2.5
16:5 .54 129 123 8.89 6.02 77.8
Hayo 28 9:45 0.8 248 7] 8.18 8.83 76.8
11:00 0.4 7, 288 8.984 0.92 68.7
12:08 8.64 23 208 8.83 8.0 8.7
13:15 8.65 238 228 8.08 0.82 75.8
14:18 8.482 233 228 8.88 8.83 82.5
14:45 8.43 238 21 8.18 8.03 78.8
15:48 8.63 231 n 8.88 8.03 62.5
16:15 8.4 32 n 8.97 0.82 71.4
Hayo 29 18:08 8.43 ] 45 8.6 9.8 88.0
11:688 - 8.44 % 47 8.64 8.92 58.0
12:98 8.43 S8 44 8.87 9.8} 85.7
13:28 0.62 R 128 8.05 8.8 88.8
13:55 6.82 13 121 8.08 8.01 82.3
14:38 8.482 14 13¢ 8.86 9.82 é6.7
19:28 6.48 13} 124 0.04 $.82 58.8
14:16 9.4} 121 112 8.86 6.83 56.8
Junio 2 13:19 0.43 28 7 .8.83 8.82 3.3
13:58 8.43 Y] - 27 8.82 8.81 8.9
14:38 €.43 2 26 8.84 6.82 58.8
15:38 8.% 2 28 8.82 8.81 58.9
16:18 8.4} K74 28 8.82 8.9) 56.8
21.87 2285.4
21.8? 2285.4
Caudal Prwoedio = —--——— = 8.81 LS Eficiencia Promedio = --------—

‘34 36



£l modul o 1 (de eg€s Inclinedcos, €l cuesl) se& cOmpor te en
torma siymilar al modulo Z deberta tambien ectar defirdo
por lta misma ecuacion (3) puesto que la cedimentacion Jdebe
verificarse en la zona inferyor del médulo, antgs oe la
entrada al miemo. La 31nclipnacion de los eyes del modulo )
no tiene la mas minima 1mportancla siempre y cuando loe

angulos de 1nclinaci16n sean superilores a 60 grados, Caso-

en €l cual loe sedimentos fluyen por gravedad al fondo del

tanque y son recirculados para formar €l manto de lodos.
En el «caso qQque nos ocupa, el moedulo 2 removera las

part{fculas cuya wvelocidad de sedimentaci6n Vs sea mayor
Q
Que W/kAcC. En el limite Ve = ~-—-— ., S1 se apblicars
AC
la teorfa de Yao para remover las particulas con esa mlsSma
velocidad Vs el area de la seccion transversal del tangque
serfa notoriamente menor , lo cual contradice los
experimentos efectuados en este estudib. Se comprende
facilmente que una disminuciébn del area superficial, para
€l mismo cauvdal tratado, aumentaria la velo&idad Vo,

produciendose arrastre de partfculas fuera del modulo,

disminuyendose, por lo tanto, la eficiencia.

Es interesante el estudio hecho por Ahmad y Wais (Ver Ref.
3,'Fi9ura &) . En la Fiqura 6 de dicho estudio se muestra

que para una modulo de"32 mm de diametro, para wuna

11



veloci1dad Vg - —--——-—=——-- = mmmmm e m e = 2,15 maue
~ Sen b 8.35 x 0.86¢

= 12.86 cnv/man,

tal como se wuti1lize en este trabayo, se ohtuvo unhe

eficiencia del 747 cuando la 1nclinacaron de)l modulo era de

(¢] = 40 grados
CONCLUSIONES
De este estudlo Sse pueden obtener las siqguirentes

conclusiones, para particulas discretas:

¥ 1) Aguas como las del rfo Cauca pueden obstruar los
ori1ficios de los moltiples de entrada, causando

algunos problemas de operacion.

X 20 tLa operaci6n de la estructura debe ser cuidadosa.
Para evitar el arrastre de los sedimentos hacia la
salida debe purgarse el desarenador cuandoc sSu

eficiencila emplece a disminuir.

¥ 3) La purga de la estructura debe hacerse con cui1dado

para no destruir el manto de lodos.

~ -

¥ 4 El método de calculo sugerido por Yao no debe

!
aplicarse en las estructuras modulares que permiten

12
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72

el descenzo Qel matertal remo.ice 6 lo larac e lat
parede:z cel molulce, por grevedac, hecCia €l tondo del
tanqQue. £ decir, pars angulos de xncixnac;on,
seagun Culp (V, Ref. 2 p. é82) mayorecs de {95 ar ados.
Cono se vio claramente en ecsta expefxencxa €l anaulo
de 1nclinacion del modulo no 1nfluye entre 60 gradoc
y 90 grados lo cual invalida la teorla de Yao en

este rango.

Loe modulos, por la distribucién laminar del fluyo,
con veloci1dades baJas cerca de las paredes de los
conductos contribuyen a:

X 1 la form@cxon del manto de lodos., £ 2)

uni formar el flugo vy eliminacién de cortos

carcuitos.,

Durante los ensayos se hicieron mediciones de
turbiedad, encontrandose que la unidad tenfa wuna
baja eficiencia en este aspecto, con remocicones

maximas del 1674 .

Con wvelocidades bagas las eficiencias de remociron
de s6lidos fueron relativamente altas. Esto hace
que la estructura pueda ser comparadé econémicamente
con un desarenador convencional porque en esta
6ltima estructura, la necesidad de controtlar 1la

- -

velocidad horizontal para evitar el arrastre del
7
material sedimentado, obliga a profundizarla.

18



Ean €l decafrenacor de modulos lée protundidad €8 Dada
pare cualqQuiler area superficiral, pero necesita un
c1stema de dicstribucion del agua por medio de
maltiplec difusores. For otra par te, cu
mantenimiento debe ser cuidadoso por la +tragilidad

del material con €l cual estan construidos.

14.



Fig. 1

%

s
s
rd
7
Cc

)

- A

L L

PLANTA

1

0.795 ————-1

Cojo do corgo

g Multiple recolector
o /
Q- v ) ) Y
—_— 0.05

Area Ac. = 0.735 x 04949
=0.35 mts2




REFERENCIRS

Yao. "Theoretical Study ot High Rate
Sedimentation”. J. biater Follution Control
Federation. Feb. 1%70.

Gordon Culp et Al. “High KRate Sedimentation 1n

Shamin Ahmad v M.T. Walc.

Water Treatment Worke". J. American Water Workce
Ascoclation. Junio 1968.

“Poscibilites deec Tubes
Decanteurs de Modrtrer la Turbidite ©© €eaux
Brutes Avant Coagulation”. Bibliocteca de
EMCALI. Este articulo puede ser suministrado

por CEPIlS.

16



