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4.2 Instalacion del sedimentador.

Para la instalacion del sedimentador se requiri6 de una base tubular de 70 cms de

alto. En la parte superior de la base se coloc6é una capa de hule grueso como proteccion,

sedimentador sobre la base, se colocO la rastra y el soporte del motor para también

nivelarlo.

Las diferentes mangueras fueron conectadas segun su funcién en los tres
diferentes tubos de acrilico, las de %" en la entrada y purga de lodos y la de H" en el
efluente. El célculo de los diametros de tuberias se realiz6 en base al Re para el flujo que
permitia mantener el Fr que se desea para los experimentos. Las conexiones necesarias
tanto para la entrada como para la purga de lodos se observan en la Figura 4.3. La
conexion de salida se aprecia en la Figura 4.4.

< de hule en las e<auinas nosteriormente se colocd el
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Para obtener el diametro final y el nimero necesario de vertedores fueron
necesarios hacer célculos de hidraulica para descarga a través de un tubo corto que es el
caso del orificio del vertedor, a continuacion se muestran dichos célculos.

Se consideran las férmulas:

donde:

V = velocidad a través del orificio [m/s]
Cv = coeficiente de velocidad
g = gravedad [m?/s]

H = altura desde la superficie del agua hasta la mitad del orificio [m]

donde:
Q = flujo [m%/rnin]

A = &rea de orificio [m?]









Figura 4.7 Configuracion del tubo de entrada,
a) Disefo, b) Modelo.

A la rastra también se le realizaron cambios de manera que ésta no interfiriera con
el flujo de entrada ni causara turbulencias con el agua contenida en el sedimentador. Se le
hizo un corte en la parte superior para permitir que el tubo de entrada vertiera el agua
hacia el sedimentador. La rastra con la modificacion se aprecia en la Figura 4.8, mientras
que el disefio original de la rastra se puede apreciar en la Figura 4.9.
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La configuracion de la rastra junto con la mampara de 10 cms de diametro
utilizada para permitir la distribucién de un flujo homogéneo para algunas de las pruebas
se puede observar en la Figura 4.10.

La segunda mampara utilizada para las pruebas fue la de 15 cms de
diametro. La vista de la rastrajunto con esta mampara se aprecia en la Figura 4.11.



Andlisis y discusion de resultados

Las figuras anteriores permiten observar la diferencia de la configuracion de las
mamparas. Fueron utilizadas dos de diferentes diametros para establecer la diferencia del
comportamiento hidraulico provocado por este tipo de estructuras.

Para tener la seguridad de que las sales utilizadas como trazador no estaban
siendo acumuladas en el fondo de la unidad, se agregaron dos tomas de muestras, una en
la parte del fondo y una méas a la mitad del tanque. La forma en que se hicieron fue
agregando dos pequefios tubos de acrilico junto con una manguera, esto con la finalidad
de no crear turbulencia durante la toma de la muestra. Las tomas de muestras se pueden
apreciar en la Figura 4.12.

4.3 Eleccion del método de trazadores.

Para el estudio de trazadores se analiz6 el método reportado por Pérez (1992) y se
decidio realizar la prueba de inyeccidon instantanea para poder visualizar el
comportamiento hidraulico presente en la unidad.


















Se redujo otra vez la cantidad de trazador utilizado para esta prueba, lo cual
permiti6 una mejor visualizacion del comportamiento del influente, ya que la tinta tuvo
una mejor distribucién en el tanque.

Se pudo apreciar un espacio muerto significativo durante la prueba. El espacio
muerto se puede apreciar en la siguiente Figura 4.13.

El espacio muerto se debié a la influencia del ventilador de techo que se
encontraba prendido para analizar la influencia del viento en el comportamiento
hidraulico. El viento ocasioné el desplazamiento de la tinta hacia uno de los lados de la

unidad ocasionando del lado contrario la presencia del espacio muerto que se muestra en
la figura.
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4.4.6 Pruebas de visualizacion.

Se realizaron diferentes pruebas con tinta para poder observar el comportamiento
hidraulico del sedimentador.

A continuacion se presentan los resultados mas importantes:

En el caso de las pruebas con flujo bajo se tuvo el resultado mostrado en la
Figura 4.14.

En las figuras se aprecia la diferencia en el patron de flujo provocado por la
mampara, ya que esta permite que el flujo de entrada se pueda homogenizar para
posteriormente poder tener un flujo radial adecuado, cosa que no sucede en el caso de no
tenerla ya que, como se puede ver, el flujo se queda en la superficie y provoca cortos
circuitos 'y no se tiene un flujo radial homogéneo. Con todo esto la eficiencia del
sedimentador se ve reducida ya que, al disminuirse el volumen efectivo el tiempo de

retencion también disminuye de manera significativa.
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Para el caso de flujo alto se tienen los resultados mostrados en las Figuras 4.15 y

4.16.

a) Flujo alto sin mampara b) Flujo Alto con mampara 10 cms de
diametro

Figura 4.15 Pruebas de flujo alto.

El comportamiento es el mismo que con el flujo bajo. Cuando se tiene la ausencia
de la mampara se puede observar que no hay un flujo radial homogéneo. En el caso que
no se cuenta con la mampara se aprecia muy bien la manera en que la tinta sigue una
trayectoria por la superficie del agua y va directamente hacia los orificios de salida que
van a la canaleta. En el caso de la mampara, se tiene una mejor homogenizacion del flujo,

la tinta desciende y con esto se reducen los cortos circuitos.

Figura 4.16 Flujo alto con mampara de 15 cms de diametro
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Comparando los casos de pruebas con las dos diferentes mamparas, se observa en
la Figura 4.16 b) que utilizando la mampara de 10 cms de diametro, la distribucion de la
tinta logra un flujo radial homogéneo. En el caso de la mampara de 15 cms se observa
que el flujo no logra ser del todo homogéneo, ya que la tinta tiene mas espacio para
conservar su patron antes de tocar la pared de la mampara y poder asi homogenizarse.

Se analizo la influencia del viento, en este caso utilizando el ventilador de techo
del laboratorio y los resultados se pueden observar en la Figura 4.17.

En esta figura se puede apreciar el resultado de las pruebas realizadas para
verificar la influencia del viento en el comportamiento hidraulico del sedimentador, ya
que en pruebas anteriores se tenia la suposicion de que los espacios muertos eran

causados por viento.

Se aprecia que mientras el ventilador se encuentra pagado, la tinta se distribuye de
forma uniforme en todo el volumen del sedimentador, siendo el caso contrario cuando el
ventilador esta operando, el viento actia como agente desplazante de las particulas
tendiendo a arrastrarlas hacia un solo lado creando asi espacios muertos en la unidad.
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4.5 Pruebas de patrén de flujo (medicion).
4.5.1 Inyeccion Instantanea.

Como se describié anteriormente, esta prueba se realiz6 mediante la inyeccion de
12 g de NaCl diluidos en 4 L de agua durante un periodo de 12 min. Los resultados se
presentan a continuacion. Todas las graficas estan representadas en forma de la Curva E,
la cual muestra el cambio de la conductividad registrada a través del tiempo. En el eje de
las Y, C/Co, muestra la diferencia de conductividades, es decir, la tomada menos la
inicial, mientras que en el eje de las X, t/to, es el cociente del tiempo de lectura entre el
TRH tedrico.

En el andlisis de NaCl como trazador se obtuvieron diversos resultados pero a
continuaciébn se presentaran las pruebas mas significativas por su aportacion a este
proyecto. En el apéndice J se muestran todos los resultados de las pruebas realizadas con
la solucion salina. La Figura 4.18 representa resultados mas significativos de las pruebas
con NaCl a flujo bajo y sin mampara, mientras que la Figura 4.19 representa las pruebas
de flujo bajo con mampara de 10 cms.
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Se observa como el trazador comienza su salida aproximadamente al 65% del
TRH tedrico. El comportamiento de la curva se asemeja al de una distribucién normal, lo
cual representa un incremento de la conductividad hasta un punto méaximo y luego el
descenso de ésta. No se muestra la presencia de un corto circuito significativo, es decir,
el trazador no sale repentinamente al poco tiempo de ser inyectado.

Los resultados obtenidos de esta prueba permiten observar un pico en la
conductividad a la décima parte del TRH teorico, es decir, hay presencia de un corto
circuito. Posteriormente se presenta una variabilidad en las conductividades hasta que
estas se mantienen aproximadamente constantes, los picos maximos representan la salida
del trazador.

Ambas pruebas reflejan una posible acumulacion de la sal en el fondo del tanque
ya que la conductividad después de cierto tiempo se mantiene constante y no desciende
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como es de esperarse. Esto se debe a la difusion presente debido a la diferencia de
concentraciones existente entre el influente y el agua contenida en el tanque, el fluido con
mayor concentracion se mantiene en el fondo del tanque y solo una parte se difunde hacia
el resto del fludo del tanque con menor concentracion. Este fenOmeno también es

conocido como estratificacion.

Con la finalidad de corroborar o desmentir la aseveracion anterior, se hace una
prueba diferente esta vez teniendo monitoreo tanto del fondo del tanque asi como de su
superficie. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion en la Figura 4.20.

Figura 4.20 Mediciéon de conductividades en superficie

y fondo del tanque a flujo bajo.

Se aprecia con toda claridad la acumulacion de la sal en el fondo del
sedimentador lo que se ve reflejado en la alta conductividad que ahi se registra con el
paso del tiempo, mientras que en la superficie del tanque ésta se mantiene

aproximadamente constante. Este comportamiento se debid a la notoria diferencia de
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densidades del liquido dentro de la unidad con respecto a la del trazador inyectado en el
fondo del tanque. La densidad fue de 1.004 g/L, mientras que la del agua contenida en el
tanque fue de 1.000 g/L, por lo que se tuvo la acumulacion de sal en el fondo del tanque.

Esta prueba se realizd con el primer flujo de estudio, es decir, los 336.16 ml/min.

Para tener la seguridad de que el problema de la acumulacién no era ocasionado
por el flujo, se procedié a aumentar éste hasta 813 ml/min que era el flujo mas alto que la
bomba podia proporcionar y se procedio a seguir la prueba. Los resultados se muestran
en la Figura 4.21.

Con estos resultados obtenidos, es claro que el flujo no interviene en la

acumulacion de la sal en el fondo del sedimentador, y que la repercusion de la densidad
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es un factor determinante en la acumulacion de sal en el fondo del tanque, por lo cual se
decidid cambiar de trazador a hipoclorito de sodio para las siguientes pruebas.

Las pruebas realizadas con hipoclorito permiten apreciar el comportamiento
hidraulico del sedimentador tanto con la mampara y la rastra como sin estos accesorios,
esto con el fin de establecer los patrones de cada uno de los comportamientos. Cabe
mencionar que a partir de estas pruebas se registrd la densidad del influente para
determinar si era un factor determinante o no.

De nuevo, se muestran los resultados mas significativos de las pruebas con
hipoclorito, mientras que en el Apéndice K se muestran todas las pruebas realizadas. Para
la prueba de hipoclorito con el flujo de 336 ml/min y sin mampara, los resultados se
tienen en la Figura 4.22.
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Para estas pruebas ya se tienen dos tomas de muestras mas para poder monitorear
el comportamiento del sedimentador a diferentes profundidades y con esto poder
descartar la acumulacion de trazador en el fondo. En las graficas solo se presentan los

resultados de las conductividades en la superficie.

En la Figura 4.23 se aprecia una curva de conductividades mejor definida, sin
embargo, no se observa que la conductividad descienda hasta su valor original. La
densidad registrada del influente fue de 1 g/L, la cual es la misma que la del agua en el
tanque, por lo que se descarta una posible comente de densidad.

Figura 4.23 Prueba a flujo alto sin mampara con hipoclorito.

La prueba se realizé sin la presencia de la rastra, por lo que no se presenta una
mezcla en la parte inferior del tanque debido a la velocidad de la rastra. La densidad
registrada del influente fue de 1.002 g/L solamente 0.002 g/L por arriba de la del agua en
el tanque. Los picos representan la salida de la conductividad mas alta por lo que se
concluye que existen disparidades en la salida del trazador.
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La prueba mostrada en la Figura 4.24 fue realizada con la rastra y la mampara, se
puede observar que se presentan algunas variaciones en la conductividad del fondo, esto
se puede deber a algunas turbulencias presentadas por la presencia de la rastra. En
general el comportamiento es parecido al descrito en la prueba anterior. La densidad en

este caso fue de 1 g/L

Figura 4.24 Prueba con rastra y mampara

de 10 cms de diametro a alto flujo.

La conductividad muestra un comportamiento constante a la salida, salvo en los
picos que demuestran una conductividad mayor a la salida. El primer pico se da al 30%
del TRH teodrico lo cual nos representa un corto circuito, de ahi en adelante, como ya se

menciond, el comportamiento es del trazador se mantiene homogéneo.

Cabe mencionar que para todas las pruebas se tuvo un monitoreo de la densidad del
trazador para visualizar comentes de densidad causadas por la diferencia de densidades

en el fondo del tanque. Todos estos resultados estan en el Apéndice que ya se menciono




















































































































































































































































































































