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Resumen

La ciudad de Bogota actualmente esta desarrollando los disefios de la futura Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de Canoas la cual trataré alrededor del 70% de
las aguas residuales de la ciudad. Para esta, se hace necesario la construccion de la
Estacion Elevadora de Aguas Residuales de Canoas (EEARC) que impulse estas aguas
desde una profundidad de 40m (sitio de entrega del Interceptor Tunjuelo — Canoas) a
través de bombas centrifugas de gran tamafio y que son susceptibles a deteriorarse por

los sedimentos gruesos que puedan ser succionados.

El presente estudio evalué hidraulicamente, a través de modelacion fisica, una propuesta
de geometria y un sistema de exclusores de sedimentos que permitiera optimizar las
condiciones hidraulicas de la EEARC y redujera la futura necesidad de mantenimiento de
los equipos de bombeo. El desarrollo de la experimentacion se llevé a cabo en el
Laboratorio de Ensayos Hidraulicos (LEH) de la Universidad Nacional de Colombia y se
realiz6 en dos etapas: una en ausencia de sedimentos, donde se estudi6 el
comportamiento del flujo, y otra en presencia de sedimentos, donde se evalud la respuesta
de la Estacion frente a diferentes condiciones de carga sedimentoldgica. Se encontrd
finalmente, que las propuestas de cambio de geometria proporcionan una reparticion
adecuada de caudal para el cribado, ademas de que se generan condiciones estables y
apropiadas en los carcamos de bombeo. Se demostré la buena eficiencia del sistema de
exclusores de sedimentos y por tanto la disminucién de la necesidad de mantenimiento

futuro de los equipos de bombeo de la estacion.

Palabras clave: transporte de sedimentos, modelacion fisica, exclusores de

sedimentos, alcantarillados, hidraulica de canales.
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Introducciodn

Las conducciones de los alcantarillados se disefian para que se presente un autolavado
de los materiales transportados con las aguas (residuales y/o pluviales) con base en las
leyes hidraulicas de esfuerzos de corte y arrastre. Se espera que los sedimentos que
pudiesen encontrarse en el sistema estén bajo constante transporte y no se depositen
dentro de la red (salvo en momentos de bajo caudal). Segun Ghani (1993), en su trabajo
relacionado con la presencia de sedimentos en alcantarillados, el trasporte de material
particulado puede darse en estados de no depositacién y de alguna depositacion. De esta
forma, es de esperarse que a la salida de este tipo de sistemas se encuentren sedimentos
gue deberan ser removidos y tratados adecuadamente.

Para el tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Bogot4, y en busqueda de
disminuir sustancialmente los niveles de contaminacién del Rio Bogota, se estan
adelantado los disefios de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales que recibira
las aguas servidas de las cuencas Fucha, Tunjuelo, Tintal y del municipio de Soacha,
denominada PTAR Canoas. Sin embargo, las aguas residuales a tratar, correspondientes
aproximadamente a 2/3 del total de la ciudad, llegaran al sitio de la planta a una
profundidad de alrededor de 40m, y requerirdn por tanto ser bombeadas para ingresar a la
planta. Este bombeo se realizard mediante la Estacion Elevadora de Aguas Residuales de
Canoas (EEARC), la cual debido a su profundidad de instalacion, se espera que presente

problemas de sedimentacion dificiles de resolver.

El presente escrito tiene por objeto presentar el informe de Trabajo Final de Maestria en
Ingenieria — Recursos Hidraulicos, y asi, optar al titulo de Magister dentro del programa de
posgrado de la Universidad Nacional de Colombia. Para esto, se ha optado por una
investigacion experimental, que permita evaluar hidraulicamente a través de la modelacion
fisica, el comportamiento hidraulico y la posible exclusiéon y manejo de los sedimentos
aportados por las aguas residuales, en la Estacion Elevadora de Canoas, cuyo adecuado

funcionamiento es esencial para la PTAR en construccion.



Identificacion del problemay
justificacion

A través del tiempo, muchos investigadores han estudiado el fenbmeno de transporte y
arrastre de sedimentos en diferentes campos de investigacion como por ejemplo los rios,
canales artificiales para el transporte de agua, y hasta en tuberias a presion. Este problema
estd ampliamente revisado para casos comunes de ingenieria donde el comportamiento
del flujo es relativamente predecible y por ende susceptible a ser definido por las leyes
hidraulicas fisicas conocidas para el transporte de sedimentos. Sin embargo, cuando el
ingeniero se enfrenta a un problema relacionado, pero en el que actian varios factores
adicionales que suman complejidad al fenébmeno, es necesario hacer uso de herramientas

especiales que permitan un mejor entendimiento de la situacion.

Con respecto al flujo de agua sobre y alrededor de estructuras hidraulicas complejas,
muchos investigadores han estudiado el flujo rapidamente variado, el fenémeno de
desprendimiento de capa limite (separacién de flujo), y la generacion de vortices,
turbulencia y corrientes secundarias, pero aun no se ha podido alcanzar un entendimiento
completo del mismo, principalmente debido a su alta complejidad y a la combinacion de
factores de dificil control que ocurren simultdneamente. Este tipo de comportamientos es
uno de los casos de estudio de mayor importancia de la época actual y que tiene
repercusiones muy grandes, por ejemplo, en el disefio de estructuras hidraulicas de gran
importancia para una poblacién, como la Estacion Elevadora de Aguas Residuales
(EEARC) objeto de estudio.

El adecuado estudio y control de los sedimentos es un problema de gran relevancia en el
disefio de estaciones elevadoras y de impulsion, cuando el flujp a bombear contiene
cantidades importantes de sedimentos que podrian afectar la integridad de los impulsores.
Este es el caso de la EEARC como estructura necesaria para entregar las aguas residuales

captadas de gran parte de la ciudad de Bogota a la PTAR CANOAS, a través de 6 bombas
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de gran tamafio y que podrian ser susceptibles a erosion continua a causa de los
sedimentos presentes en las aguas residuales y que superaron la etapa de cribado de la
Estacion.

Este trabajo de grado se origin6 al tiempo que el disefio detallado de la EEARC, en el cual
el director de la presente investigacion participd en calidad de especialista hidraulico de la
interventoria. El disefio detallado de la estructura provenia de un estudio anterior de disefio
basico, dentro del cual se consider6 que, por estar la Estacion situada a gran profundidad,
la Unica manera de eliminar los sedimentos que ingresaran a la misma, era por medio de
la propia succion de las bombas y posterior remocién en la PTAR. Por este motivo, surgi6
la idea de plantear una solucién diferente y evitar el posible desgaste de los rotores de las
bombas, el cual podria generar gastos considerables y otros problemas de mantenimiento

en la Estacion.

Simultdneamente, se discutian a finales del afio 2019 las posibles formas de mejorar la
distribucion del agua en las camaras de cribado y los carcamos de bombeo, problemas
gue debian ser estudiados mediante modelacion hidraulica en el exterior. Estos estaban
mayormente dirigidos al estudio del mejoramiento de las condiciones del bombeo, por lo
gue se sugiri6 realizar otra investigacion dentro del programa de posgrado de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional y buscar formas alternativas de manejo de
sedimentos y optimizacion hidraulica, en concordancia con investigaciones anteriores en

dicho programa, sobre el particular.

Segun Ordéfiez (2012), la experimentacion sobre modelos fisicos en hidraulica, es una
herramienta poderosa para el disefio adecuado de estructuras hidraulicas, como lo ha
reconocido recientemente el Banco mundial en su publicacién técnica. Dicha herramienta,
gue es de uso comun en muchos paises reconocidos en el area, como los Estados Unidos,
México, Brasil, Argentina y Chile, ha entrado en serio desuso en Colombia, por la falsa
premisa de que la metodologia implica instalaciones costosas y tiempos demasiado largos
en la solucion de los problemas. Afirmaciéon que no tiene asidero practico si se considera
el numero de fallas recientes en grandes proyectos de infraestructura, que generan

demoras mucho mayores que las necesarias para un disefio adecuado de las obras.
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Por las razones planteadas, resulta pertinente la investigacion de estos problemas sobre
modelos fisicos, bajo condiciones experimentales comparables a las que ocurren en el
prototipo. Asi, se puede estimar la efectividad y viabilidad de las medidas de exclusion y
control de sedimentos, y definir las ventajas que podria otorgar un sistema de exclusores
a la Estacién Elevadora de Canoas. La investigacion que se ha realizado, busca también
analizar la conveniencia del cambio de la geometria de los canales de la Estacion para asi
controlar mejor variables hidraulicas relevantes como velocidad, profundidad, vorticidad,

entre otras.

El presente trabajo, ademés pretende demostrar el uso de modelos fisicos en hidraulica
para analizar experimentalmente la posibilidad de implementacion de algunos mecanismos
y sistemas de exclusion de sedimentos, a la vez que se estudia el comportamiento de las
dinamicas de flujo que podrian presentarse una vez entre la Estacion en operacién. Se
analiza el como realizar un montaje experimental adecuado para este objetivo, y se estudia
la influencia que podria tener el cambio de geometria sobre el disefio original de la

Estacion.



Objetivos

General

Proponer y evaluar hidraulicamente a través de modelacion fisica, una alternativa de
geometria y un sistema de exclusores de sedimentos para la Estacion Elevadora de Aguas
Residuales de Canoas — EEARC

Especificos
= Construir un modelo fisico hidraulico de la primera parte de la EEARC, desde la

entrada de la Estacion hasta los carcamos de bombeo.

= Proponer un sistema de exclusores de sedimentos para la EEARC y evaluar su

eficiencia.

= Proponer una alternativa en la geometria de los canales y pendientes de fondo que

permita optimizar las condiciones hidraulicas de la Estacion.

» Evaluar el estado e integridad de la Unidad de Investigacion de la Socavacién y
Agradacion (UISA) del LEH que seré utilizada para la realizacién del estudio.






1. Antecedentes y contexto

En este capitulo se describe de forma general los aspectos mas relevantes involucrados
en la conceptualizacion y disefio de la Estacion Elevadora de Aguas Residuales de Canoas
(EEARC). Se presenta una descripcion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) de Canoas, una descripcién de la EEARC y una revision de la necesidad e

importancia de su construccion.

1.1 Sentencia del Rio Bogota

El dia 28 de marzo de 2014 el Consejo de Estado ratific6 una sentencia para la
descontaminacion del Rio Bogot4, ordenando el disefio e implementacion de las medidas
necesarias para lograr ese objetivo. De esta forma se busca preservar y proteger la cuenca

hidrogréfica del rio y de recuperar la calidad del agua y biodiversidad en el futuro.

La decisién fue tomada frente a la catastrofe ambiental, ecolégica, econémica y social de
la cuenca del rio Bogota a causa de los altisimos niveles de contaminacion debido a
descargas continuas de aguas residuales industriales y domésticas, y de aquellas
provenientes de malas practicas agropecuarias y de manejos de las basuras por mas de

treinta anos.

La sentencia acogio 6rdenes de caracter regional, nacional y local, las cuales varian desde
un cardcter inmediato hasta por un plazo de 3 afios como méaximo. Como finalidad, se
busca la conservacion y recuperacion de los hidrosistemas relacionados con el rio a partir
de: el mejoramiento social y ambiental de la cuenca del rio Bogota; articulacion y
coordinacion institucional, intersectorial y econdmica; y la profundizacion de procesos

educativos y participacion ciudadana (IDEAM, 2017).
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1.2 Generalidades de la PTAR Canoas

La PTAR Canoas estara localizada en la margen derecha del rio Bogot4, en una zona
destinada por el POT del municipio de Soacha para este fin (hacienda Canoas). Tal
ubicacion se ha basado en la necesidad de emplear los caudales de aguas residuales
generados por la ciudad de Bogoté para la generacién de energia, teniendo en cuenta la
concesion existente de las aguas otorgada por la CAR a EMGESA con dicho fin. La PTAR
Canoas se concibié por etapas, teniendo en cuenta los altos costos de inversion vy
operacién, y la ausencia de recursos suficientes para la implementacién de la solucién
definitiva. Esto viabilizaria econémicamente su construccion y, adicionalmente, permitiria
conocer el comportamiento y recuperaciéon real del rio ante la calidad del vertimiento
generado (EAAB, 2017).

La compleja estructura de la PTAR CANOAS comienza a una profundidad de 40m, donde
aproximadamente 2/3 de las aguas residuales totales de la ciudad de Bogota son
conducidas a través del ITC (Interceptor Tunjuelo — Canoas) hasta la Estacién Elevadora
de Aguas Residuales de Canoas (EEARC), para luego ser impulsadas con la ayuda de 6
equipos de bombeo a una altura de 52 m y un caudal maximo de 36.2 m®s hacia la PTAR.

Por primera vez para Colombia se va a implementar el uso de bombas centrifugas de gran
tamafio y costo para impulsién de aguas residuales, lo que requiere de un estudio y manejo
adecuado de los sedimentos que podrian estar presentes en las aguas y que
eventualmente pudiesen afectar negativamente el funcionamiento e integridad de los
equipos. Para esto, se tiene planeado el uso de sistemas de cribado para retencion de
material de gran tamafo, pero no se tiene claro y definido el manejo y exclusion de
sedimentos, que presentando posiblemente tamafios desde limos y arcillas, pasando por
todos los tamarfios de arena, hasta tamafos de gravas, podrian erosionar gravemente los

impulsores de las bombas.

A la entrada de la PTAR, al flujo de aguas ya se le debe haber removido el material de
mayor tamafio, pero segun los disefios elaborados hasta el momento, material particulado
de hasta 6cm de didmetro (espaciamiento de las rejas de cribado) podria haber sido

bombeado junto a las aguas residuales. Los residuos removidos por las rejas, asi como el
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material mas grueso, son conducidos por una banda transportadora hasta ser depositados

finalmente en un contenedor de grandes dimensiones.

Ya en la PTAR, el agua residual es llevada hacia la seccion de desarenadores y fluye por
6 canales donde se realiza la decantacion de las arenas junto a un sistema de aireacion a
partir de difusores y tornillos sinfin que arrastran estos sedimentos hacia la camara
colectora. Seguidamente, el agua continda hacia la unidad de mezcla rapida donde entra
por 4 cAmaras para realizar la inyeccién de quimicos (principalmente cloruro férrico y
polimeros) especialmente seleccionados para el tratamiento. La mezcla de estos quimicos
y agua ingresan a un sistema de sedimentadores primarios circulares con pendientes de
fondo hacia el centro, en donde los sélidos en suspensién se precipitan y son conducidos

por barredoras a la parte central.

Luego, el agua fluye a través de reactores bioldgicos donde se realiza una inyeccién de
oxigeno buscando asi mantener las actividades biolégicas en niveles adecuados y pasar
luego a un sistema de sedimentadores secundarios para una segunda etapa de
clarificaciéon. Finalmente, la desinfeccion del agua tratada se hace por medio de hipoclorito
liguido que se dosifica en diversos puntos del tanque de desinfeccion. La entrega de las
aguas tratadas al rio Bogota se prevé sumergida y se da a través de una estructura de

descarga compuesta por tres canales de seccion rectangular. (EAAB, 2019)

El proyecto tiene una inversion total de 4.5 billones de pesos, de los cuales el distrito
aportara 2.94 billones (1.48 billones para la obra y 1.46 billones para la operacion), la CAR
1.5 billones y la gobernaciéon de Cundinamarca 47 mil millones. Segun el cronograma de
la entidad, en el afio 2023 estaria terminada la fase uno y en 2026 la fase dos, afio en el

gue se espera que esté funcionando en su totalidad.

1.3 Estacion Elevadora de Aguas Residuales de Canoas
(EEARC)

Como se menciond, la Estacion esta concebida para recibir aproximadamente 2/3 de las
aguas residuales totales de la ciudad de Bogota conducidas a través del ITC (interceptor
Tunjuelo Canoas). El caudal varia aproximadamente entre 5 m®/s y 38 m?/s en el periodo

de vida util de la Estacion (50 afios), con un promedio aproximado de 16 m®/s, y su
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impulsién requiere de por lo menos seis bombas de succidn de gran tamafio. Las bombas
se disefaran especificamente para el transporte de aguas residuales bajo una capacidad
maxima de 6.4 m%s, y admitirdn materiales suaves, hasta de 305 mm, pero donde es
deseable evitar el ingreso de materiales duros, como arenas gruesas, gravas Yy Otros
materiales, asi como materiales fibrosos que puedan generar la necesidad de un excesivo

mantenimiento de estos equipos.
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Figura 1-1. Esquema general aproximado de la EEARC en planta.

Para evitar la entrada de materiales indeseables a los carcamos de bombeo y generar
flujos de baja velocidad que permitan una eficiencia adecuada del proceso de bombeo, se
tiene prevista una serie de estructuras hidraulicas que son objeto del disefio detallado. La
Estacion esta compuesta de tres camaras de cribado, dos canales de conexion y dos
carcamos de succién cada uno para tres bombas, situadas a 40 m de profundidad, dentro
de dos pozos de 20 m y 40 m de didmetro, como se muestra esquematicamente en la

Figura 1-1.

El Interceptor Tunjuelo-Canoas (ITC) es un tunel circular de 4.20 m de diametro que
conduce, como se menciond anteriormente, las aguas residuales de todo el sur de Bogota.
Esta conformado por dovelas de concreto y tiene una pendiente de 0.00105, (1.05 por mil),
gue con el coeficiente de rugosidad bajo del concreto, produce velocidades de hasta 3.5
m/s para el caudal maximo, a la entrada de la Estacion de bombeo. Debido a esta
pendiente, la diferencia de elevacién entre la entrada y salida de la EEARC, en un recorrido

de unos 70 m, es muy baja y del orden de 7 cm, lo que dificulta en gran medida la
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construccién de un desarenador previo al cribado y por ende un control efectivo de los

sedimentos.

El cribado se realiza dentro de un pozo de 20 m de diametro y 40 m de profundidad donde
se instalaran las tres camaras de cribado con sus rejas correspondientes para retirar el
material grueso y flotante, los carcamos de bombeo se disponen en un pozo de 40 m de
diametro los cuales se conectan a la zona de cribado mediante dos canales de conexion

de 3 m de ancho y 10 m de largo.
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Figura 1-2. Esquema en perfil de las zonas de la EEARC.

En la Figura 1-1y Figura 1-2 se puede apreciar la dificultad de realizar un disefio hidraulico
adecuado del campo de flujo, dado que, en un tramo muy corto, es necesario que el caudal
sea dividido en tres partes iguales, garantizando un comportamiento similar entre ellas y
gue dos cualesquiera permitan el paso del flujo mientras la tercera se encuentre en
mantenimiento. Debido a la alta velocidad esperada en el ITC, la realizaciéon de dicha
separacion resulta dificil de predecir y controlar, por lo que se han realizado varias

propuestas para obtenerla.

El ancho total de las tres camaras de cribado es mas de tres veces el valor del didmetro
del ITC, y en s6lo 5 a 10 m resulta imposible reducir suficientemente la velocidad, dado
gue las rejas de cribado requieren velocidades medias entre 0.5 m/s y 1.3 m/s. El agua
debe ser desacelerada para poder disponer de un flujo de baja velocidad en los carcamos

de bombeo; pero a su vez, debe mantenerse lo suficientemente alta dentro de la Estacion,
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para que los sedimentos en suspension en las aguas residuales no se depositen en los

canales generando problemas de limpieza.
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Figura 1-3. Esquema en perfil del disefio basico EEARC.

(EL 2512.90) 4
Y .
o

TRCEPTOR

Las camaras de cribado, segun el disefio basico, tienen piso 1.40m aproximadamente por
debajo de la batea del ITC, en tanto que el sector de la transicién tiene un piso inferior en
casi 2.0 m con una entrada recta desde el ITC, es decir con un foso intermedio para generar
depdsitos de material muy grueso y pesado que serian removidos mediante una cuchara
bivalva operada desde la parte superior del pozo (Figura 1-3). La mayor limitacién de este
sector del pozo de cribado, consiste en la alta velocidad que se genera y la turbulencia del
agua que puede perjudicar el funcionamiento de la cuchara bivalva destinada a la
extraccion de sedimentos, ademas de que es la Unica zona de la Estacién que no puede
vaciarse de agua en ningln momento, generando incertidumbre sobre las posibilidades de

limpieza y mantenimiento.

Las camaras de cribado comprenden tres canales de 4.0 m de ancho cada uno, con muros
laterales rectos para colocar las rejas al final, y compuertas al inicio para cerrar cada canal
individualmente y poder limpiar las camaras manualmente cuando se requiera. La reja de
cribado debe evitar que materiales gruesos puedan sobrepasarla, garantizar una velocidad
promedio limite para no depositacién en los canales (entre 0.5y 1.0 m/s), y una velocidad
méxima en las rejas que no puede exceder del doble de la velocidad media (del orden de
1.5 a 2.0 m/s), a fin de evitar que los materiales retenidos se alojen dentro de la rejay se

hagan de dificil extraccion.
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Inicialmente se consideraron dos canales de conexion, con un ancho de 1.50 m cada uno
y un muro separador. El ancho del canal se mantuvo pequefio para no generar problemas
en el disefio estructural de los pozos, pero hidraulicamente se prefirié un ancho mayor para
evitar aumentar de nuevo la velocidad a la entrada a los carcamos de bombeo y darse el
fendbmeno de pre-rotacion que podria incorporar aire al interior de las bombas afectando
su operacién. Los canales tienen el propésito de comunicar el pozo de cribado con el pozo
de bombeo, y ademas separar los carcamos de las bombas de modo que haya hasta tres

bombas por cada carcamo.

Finalmente, el pozo de bombeo recibe las aguas procedentes de los canales de conexion
y conforma los dos carcamos de bombeo donde se alojan los componentes encargados
de la admision de flujo hacia las unidades de bombeo, dejando en el centro un amplio foso
cuyas paredes actGan como vertederos para desviar las aguas que no puedan ser
bombeadas en caso de emergencia (Figura 1-4), y que en cuyo caso continuaran hacia el
sector no utilizado del ITC (tunel de emergencia). Este tinel conecta con el rio Bogota
aguas abajo de las compuertas de Alicachin y sera utilizado en primera medida si se
culmina la construccion de la EEARC antes de la PTAR. Cada una de las tuberias de
descarga de los equipos de bombeo vierten las aguas 52 m por encima de los carcamos
hasta una cadmara de recibo, previo su ingreso a la PTAR o al rio Bogota.

/T 3

v
Excesos t= —

4m
2 4
3m b -
. 4
{
I «2m -+ ~
-
4m
=> 15m—]

N sucin

Figura 1-4. Geometria carcamos de bombeo en disefio bésico.




2. Marco conceptual

2.1 Hidrodinamica del flujo en estructuras hidraulicas

Teobricamente, la hidrodinamica del flujo alrededor de estructuras hidraulicas se describe
mediante las ecuaciones de Navier-Stokes y el Teorema de transporte de Reynolds. Estas
ecuaciones se basan en las leyes de conservacion de energia, momentum y masa, y se
expresan como ecuaciones diferenciales o integrales de solucién compleja en la mayoria

de casos.

Segun la ley de conservacion de energia, una particula de fluido en un flujo tendra una
cierta cantidad de energia que estara determinada tanto por la presién existente, como por
la velocidad y su posicién, y se transformara debido a los obstaculos que se presenten o
debido a cambios en la geometria de los canales o tuberias por donde fluya. Habr4,
entonces, un intercambio de energia cinética y de presion al generarse un cambio en las
condiciones hidraulicas del flujo, las cuales pueden eventualmente generar alteraciones de

comportamiento local y provocar corrientes secundarias.

La Figura 2-1 representa como ejemplo, los cambios en la hidrodinamica del flujo de agua
al encontrarse con un obstaculo como una pila circular en un rio o canal abierto. De la
figura cabe resaltar que, para un flujo en presencia de una superficie rugosa, este
presentard un perfil de velocidades como el que se muestra en la imagen, donde una
particula de fluido tendra una velocidad baja en cercanias a la superficie del fondo (punto
3) y una velocidad alta méas alejada de ella (punto 1). Para el caso de un canal abierto, la
superficie rugosa seré el fondo, donde la velocidad del flujo es cero en contacto con éste,

y maxima en cercanias de la superficie del agua.
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Figura 2-1. Cambios de la hidrodinamica del flujo en presencia de un obstéculo.

Asi, una particula en la posicién 1 tendra una mayor energia cinética que otra ubicada en
una posicion 3, y por tanto al chocar contra un obstaculo en el punto 2, se generara una
presion de estancamiento mayor que en el punto 4 y que seré funcion de la energia cinética
que traia la particula antes del choque, al igual que de la presion hidrostatica del punto.
Por esto, se generara una corriente secundaria que fluira desde el punto 2 hacia el punto

4y contra el fondo del canal causando la formacion de vortices.

Figura 2-2. Separacién de capa limite alrededor de un obstaculo (ILCE, 2015).

Otro cambio importante en las condiciones hidrodinamicas del flujo alrededor de
estructuras hidraulicas, es el desprendimiento de la capa limite o separacion de flujo
(representada en la Figura 2-2), que genera flujos adversos y vorticidad como se muestra

en el punto 5 de la Figura 2-1. Debido a que el obstaculo posee una superficie rugosa, el
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flujo de agua en sus cercanias experimenta los esfuerzos cortantes producto de esa
rugosidad y que hacen que la velocidad del flujo sea cero en la superficie y aumente hasta
el espesor de la llamada capa limite (punto 1). Sin embargo, cuando se da un cambio
brusco de direccién de flujo alrededor del obstaculo, puede ocurrir la separacion del flujo a
lo largo del contorno, con la destruccion de dicha capa limite y con ello, zonas de flujo
adverso o contrario, (punto 2), que generan vorticidad.

La separacion del flujo, ademas de darse por la presencia de obstaculos, puede generarse
en cambios bruscos de geometria en canales de flujo. En la parte izquierda de la Figura
2-3 se puede observar experimentalmente el cambio en el perfil de velocidades del flujo
por la presencia de una placa horizontal delgada donde se observa que la velocidad
uniforme se ve afectada en una seccién en cercanias de la placa (capa limite), en laimagen
derecha, se muestran los resultados del flujo en cavidades de dimensiones que aumentan,
para darse cuenta que también en esas condiciones es posible notar la separacion del

flujo.
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Figura 2-3. Formacion de la capa limite (izq.), y separacién del flujo(der.). (Abernathy, 1958)

Las fotografias fueron tomadas de un montaje experimental realizado en el laboratorio de
hidraulica de la Universidad de Harvard alrededor de los afios 50, donde para simular el
perfil de velocidad utilizaron burbujas de hidrégeno producidas por electrdlisis a lo largo de
la profundidad del flujo de agua. Estas, gracias a mecanismos de adveccion-dispersion,
permitian evidenciar el efecto de la viscosidad del fluido y los cambios en la dinamica del
flujo. Segun Abernathy (1958), en esta cavidad divergente, la capa limite aumenta su
grosor de manera rapida con la correspondiente disminucién del esfuerzo cortante de la

pared, en este caso se tiene un gradiente de presiones en aumento asociado a una
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disminucion de la velocidad media del flujo. Siempre que esta disminucion de velocidades
sea lo suficientemente elevada, la velocidad del flujo en alguna regién de la capa limite

toma un valor de cero y empieza un retroceso del flujo en esta zona.

2.2 Flujo rdpidamente variado

El flujo rapidamente variado ocurre tipicamente cuando las condiciones de la seccion
transversal o el perfil de un conducto cambian subitamente dentro de un campo de flujo,
usualmente por la presencia de estructuras hidraulicas especiales. Segun Chow (1959), el
flujo rApidamente variado (FRV) involucra una cantidad significativa de pérdidas de energia
por turbulencia, que para muchos de los problemas de ingenieria, puede aproximarse de
manera general con las ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de movimiento y
energia. Sin embargo, existen muchos factores inciertos intrinsecos a los procesos, para
los cuales la solucion exacta de las ecuaciones es imposible, y para los que se hace
necesario, estudios de modelacidon o mediciones reales en estructuras existentes, a fin de

combinar la teoria con la observacion.

Para el flujo uniforme y gradualmente variado, de naturaleza turbulenta, las trayectorias
del flujo se asimilan a lineas de corriente paralelas, aceleraciones despreciables y por ende
una distribucién de presiones aproximadamente hidrostatica. El FRV, en cambio, presenta
curvaturas pronunciadas generando una superficie de flujo discontinua y por ende una
distribucion de presiones no hidrostatica. Este tipo de flujo ocurre en distancias pequefas,
por lo que las pérdidas de energia por friccién pueden ser despreciadas. Ademas, debido
a los cambios de geometria repentinos, puede darse el fendmeno de separacién de capa

limite y la formacién de vértices (Figura 2-4).

Para el caso de la EEARC, donde existiran diferentes tipos de transiciones de geometria
en planta y en perfil, y en distancias muy cortas, cobra especial importancia el estudiar los
efectos de las contracciones y expansiones del flujo y su caracter rapidamente variado.
Tales transiciones son usualmente empleadas para cambiar el alineamiento o seccién
transversal de un canal, y requieren de un disefio que minimice las pérdidas de energia, y

garantice un cambio de magnitudes hidraulicas de forma suave.
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Figura 2-4. Comportamiento del flujo en caida brusca (Chaudhry, 2007).

Dadas las condiciones del disefio del ITC con una tuberia relativamente lisa (n=0.013), se
espera un flujo de alta velocidad, pero subcritico en la conduccién. Por este motivo, las
transiciones para la EEARC se estiman sean de tipo subcriticas, y se hace necesario el
estudio del efecto de las contracciones y expansiones en los canales para este régimen
de flujo. Formica (en Chow 1959) y otros autores como Smith y Yu (en Chaudhry 2007)
han estudiado y llevado a cabo numerosos experimentos para contracciones y
expansiones de este tipo. El primero planted los disefios que se muestran en la Figura 2-5,
donde encontré que, en general, para una condicion de esquinas bruscas, las expansiones
sUbitas presentaban pérdidas de energia mayores que aquellas en contraccion subita. Sin
embargo, hallé después que la pérdida de energia puede disminuirse considerablemente

si las esquinas agudas en los cambios de geometria eran suavizadas (Figura 2-6).

Figura 2-5. Disefio de expansiones y contracciones subitas (Formica en Chow 1959).
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Figura 2-6. Pérdidas de energia en transiciones subitas (Formica en Chow 1959).

En la préctica, se requieren transiciones en canales donde se deba cambiar la seccién
transversal del conducto de una geometria determinada a otra. En la literatura, se
mencionan algunas alternativas de transiciones para cambios de geometria rectangular a
trapezoidal o rectangular a rectangular. En el caso de la EEARC, se requiere una transicion
del conducto circular (ITC) a rectangular, varias transiciones rectangulares con diferente
ancho; y una final con geometria compleja en los carcamos de bombeo como se presenté

en la Figura 1-4.

El disefio de transiciones de seccién es bastante complejo y rara vez totalmente adecuado,
dada la tendencia del flujo a mantener su ancho inicial sin expandirse bruscamente hacia
un ancho mayor. Normalmente la contraccién de la seccién es menos complicada. En el
caso de expansiones se recomienda que sean muy graduales (angulos bajos), y tan largas
como sea posible, aun para flujos totalmente subcriticos. En el caso de flujos supercriticos

0 aln casi-criticos, angulos muy bajos, del orden de 15 a 20° son casi siempre necesarios.

2.3 Transporte de sedimentos

Los sedimentos son particulas solidas que se forman durante el proceso de
intemperizacion de las rocas expuestas a los elementos climaticos, lo que hace que los
granos tengan formas y tamafios irregulares, pero que después tienden a redondearse por
procesos de transporte. Es bien sabido que estas particulas alcanzan una distribucion de

tamafos y gradacion determinada que dependerd en gran medida de las condiciones
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hidraulicas, naturaleza del canal y cuenca de drenaje. En cuanto al fenbmeno de
transporte, este dependera de varios factores entre los que se encuentran las
caracteristicas fisicas y geométricas del material y grano, y las caracteristicas fisicas tanto
del fluido como del flujo.

Los sedimentos tienen una influencia directa en el funcionamiento, operacion y
mantenimiento de diversas obras de ingenieria y estructuras hidraulicas. En el caso de
sedimentos arrastrados por el agua, dondequiera que el flujo disminuya su velocidad y por
ende su capacidad de transporte, se generan depdsitos con pérdida de parte de la seccién
transversal. Se considera que es la carga total de sedimentos aquella que finalmente
contribuird al desarrollo de este fendmeno, con particulas de diferente tamafio
depositandose segun sea la velocidad y la profundidad del flujo, en forma diferencial de
acuerdo con su tamafio. La carga mas gruesa, que se mueve por arrastre sobre el lecho,
tiene mayor efecto en la alteracién de los cauces y pisos de las estructuras, y es de mayor

interés en el caso de estructuras hidraulicas como la Estacién Elevadora de Canoas.

El tamafio y el peso especifico de las particulas de sedimento son parametros de gran
importancia en el caso de zonas propensas a la sedimentacion por cambios de velocidad.
Si se analiza una particula sélida en caida libre en un fluido, se tiene que su velocidad de
asentamiento estaria es funcion de su didmetro representativo (D), su densidad relativa
(Ss), la gravedad (g) y un coeficiente de arrastre (Cp). Es importante definir esta velocidad
de caida, ya que influira finalmente, junto a otros factores como la turbulencia del flujo, en
el comportamiento y tendencia de los sedimentos a transportarse en suspension, arrastre

o saltacion.

49D

E(Ss ~-1) (2.1)

Us =

El coeficiente de arrastre C, ha sido ampliamente estudiado, y depende del nimero de
Reynolds (Re) asociado a la particula y del tamafio de la misma (Figura 2-7). Se puede
observar que, para numeros de Reynolds bajos, el coeficiente de arrastre es independiente
de la forma de la particula, y para valores altos es independiente de Re con valores

diferentes en funcién de la forma de grano.
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Figura 2-7. Coeficiente de arrastre como funcién de Re y de la geometria de la particula
(Simons & Senturk, 1992)

Es importante también entender la forma en que los sedimentos reposan estando
sumergidos. Generalmente se estudia el angulo 8 de la pendiente del depdsito de material
granular, bajo la condicién de equilibrio incipiente. Este estado se alcanza cuando el peso
sumergido de la particula en direccién del deslizamiento, iguala la fuerza de friccidn sobre

la misma (Figura 2-8).

Figura 2-8. Angulo de reposo material granular.

La fuerza de friccibn es descrita por la ley de friccion de Coulomb siendo directamente
proporcional al peso sumergido normal por una constante de proporcionalidad igual a la

tangente del angulo 6. Este angulo de reposo puede tomar valores entre 30° y 40° para
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materiales no cohesivos. Materiales pobremente gradados y angulares tienen una mayor

tendencia al trabamiento, y por ende un mayor angulo de reposo.

Segun Garcia (2008), los factores que afectan la movilidad de los granos pueden ser
resumidos en dos: por un lado, la aleatoriedad del proceso de la turbulencia del flujo y
movimiento de las particulas, y por otro lado, las fuerzas que actian sobre las mismas,
siendo principalmente las de sustentacion (Fs), arrastre (Fa), friccion (Fr) y el peso
sumergido (W). En presencia de flujo muy turbulento, las fluctuaciones subitas de velocidad
y presion impiden la ocurrencia de una condicién clara de inicio de movimiento, existiendo
una probabilidad no nula, pero en algunos casos despreciable, de que esto suceda ain en

caudales bajos

Existen varios criterios y metodologias para estimar el inicio de movimiento de los
sedimentos y materiales granulares, que podrian dividirse en tres clases: aquellos basados
en esfuerzos de corte critico, en velocidad critica y aquellos que definen este movimiento
a partir de otros parametros. Las derivaciones teédricas para la definicion de inicio de
movimiento generalmente desprecian las fuerzas turbulentas actuantes, fuerzas que
pueden llegar a ser significativas en algunos casos donde la hidrodinamica del flujo cambia
radicalmente, ademas de considerar como validas una serie de suposiciones adicionales.
Entre estos supuestos se resaltan: flujo permanente, flujo uniforme, flujo turbulento,
canales caracterizados por una profundidad media H y velocidad U bien definida, y la

suposicion de que todas las fuerzas sobre la particula actian en el centroide de la misma.

Undulating
Transition
flat bed

Antidunes

Flat
inmobile
bed
Ripples
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Figura 2-9. Esfuerzo cortante y factor de friccién en funcion de la velocidad media del flujo
(Raudkivi en Garcia 2008).
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Los procesos de transporte y depositacion de sedimentos cambian las condiciones de
rugosidad de los canales a partir de la generacion de formas de lecho, y dependen de
parametros hidraulicos como la velocidad, profundidad, y la naturaleza del material
granular. La Figura 2-9 muestra, para canales con lecho de sedimentos, como las formas
de este afectan la magnitud del esfuerzo cortante total y por ende la resistencia al flujo. Se
observa que esta variabilidad depende del flujo y que este esfuerzo puede llegar a ser
considerable por la influencia de estas formas. Se nota ademas, que la expresion que
relaciona este comportamiento de esfuerzo de corte estaria dada como se muestra en la

ecuacion (2.2).

=1 +1" (2.2)

Donde 7; es el esfuerzo de corte total, T’ es el esfuerzo debido a la rugosidad de grano y

7" es el esfuerzo adicional causado por las formas de lecho.

Para estructuras hidraulicas complejas como es el caso de la EEARC, donde no hay el
suficiente espacio para desarrollarse adecuadamente el flujo, los sedimentos se depositan
en funcién de la hidrodinamica propia de la estructura, y podran generarse barras que
afectaran la resistencia del flujo de forma similar a como las formas de lecho afectan la
hidraulica de los canales. En todo caso, se debe cumplir con el balance de masa de
sedimentos en los depdsitos del mismo, donde se satisface que el cambio en el volumen
es proporcional al cambio de la carga sélida que ocurre en un tiempo y a las posibles tasas

de erosion y depositacion que se dan, (ecuacién de Exner).

Para el transporte de sedimentos en canales abiertos, siempre que estén en equilibrio entre
erosién y depositacion, los parametros de interés para estudio son aquellos que
determinan la tasa de transporte por arrastre y la tasa de transporte en suspension. El
parametro de intensidad de transporte @, depende del parametro de intensidad de flujo W,
estando en funcion de la densidad relativa de la particula S, el didmetro D, el radio
hidraulico R;,, la velocidad de sedimentacion Uy, la velocidad de corte U, y la pendiente de

la linea de energia del canal S,, como se muestra en las expresiones (2.3):
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Por otro lado, el pardmetro de movilidad de la ecuacion de Rouse (Z) para los sedimentos
en suspension esta definido como muestra la ecuacion (2.4), evidenciando que tanto para
condiciones de transporte de fondo y suspension hay una dependencia de la relacién entre
Usy U.

Z=f (—) 2.4)

Sin embargo, dado que en los canales de la Estacion se espera que no existan condiciones
de equilibrio sedimentolégico, predominando la depositacion, es necesario tener en cuenta

otros factores adicionales. La ecuacion general para la depositacion esta definida como:

Qs

Donde C es la concentracion a una distancia x, siendo x = Ut, U, es la velocidad de
sedimentacion, U, la velocidad de corte y H la profundidad de lamina de agua del canal.
Esta ecuacion es valida para cualquier condicion hidrodinamica del flujo, desde flujo
laminar hasta flujo turbulento. Siempre que la velocidad U sea mucho mayor a la velocidad

U, la ecuacion (2.5) se reduce a:

C(x) Ust
¢, H

(2.6)

Por el contrario, en el caso de particulas finas en condicion de flujo turbulento, cuando U

es mucho menor que U, la ecuacion (2.5) se reduce a:

= exp (— —) 2.7)
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2.4 Exclusiéon de sedimentos

Luego de estudiar algunas consideraciones relevantes en cuanto a sedimentos y su
transporte, es importante revisar la forma de controlarlos. Puntualmente, para el caso de
estudio en la Estacién Elevadora de Canoas (EEARC), es importante repasar los estudios

realizados en cuanto a exclusores de fondo para material de arrastre.

Los exclusores de fondo son utilizados para expulsar y controlar el material de arrastre que
pudiese generar inconvenientes si no fuese retirado. Existen diferentes formas de
exclusion de sedimentos, pero en este trabajo se analizaron aquellos operados
hidraulicamente. Numerosos autores han estudiado la derivacion de agua y sedimentos en
rios, los cuales estudian el fendbmeno como una relacion entre la cantidad derivada de agua

y de sedimentos (Ordofiez y otros, 2008).

Si se analiza la tasa de derivacion de los sedimentos a través de bocatomas laterales, la
Figura 2-10 recopila los resultados obtenidos en 8 estudios. La gréfica presenta dos curvas,
una recta a 45° que representa la exclusion de los sedimentos en suspension en igual
proporcién que la exclusiéon de agua, y una curva que muestra los resultados encontrados
experimentalmente, los cuales establecen una relacion de aproximadamente el doble de
la exclusién de sedimentos de arrastre respecto de la exclusion de agua. Se observa que,
para una derivacion de flujo de agua de aproximadamente el 45%, se alcanza una
derivacién de sedimentos cercano al 90%, resaltando su gran efectividad (Ordofiez y otros,
2008).

La forma de derivacion de sedimentos a partir de exclusiones laterales ha sido utilizada
frecuentemente en modelos fisicos hidraulicos como los que se encuentran en el
Laboratorio de Ensayos Hidraulicos de la Universidad Nacional de Colombia Sede Bogota.
Estudios anteriores como el de Vanoni (1972), muestran que el angulo del exclusor con
respecto al flujo tiene cierta influencia en cuanto a la eficiencia de derivacién de
sedimentos, sin embargo, los angulos mas cercanos a los 90° resultan mas econdémicos y

sencillos de construir. Vanoni aconseja tomar un angulo de exclusién entre 30°y 45°.
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Figura 2-10. Exclusién de sedimentos vs exclusion de agua en exclusores laterales.
(Ordofiez y otros, 2008).

En el trabajo de Ordofiez y otros (2008), se hizo un estudio del comportamiento de los
exclusores de sedimentos a 45° en lechos arenosos en canales, donde se realizd la
construccion de una estructura semicircular en el fondo de un canal recto y con la
orientacion mencionada. Como se observa en la Figura 2-11, la cantidad de flujo derivado
se regula con una valvula y se transporta hasta un sitio final de sedimentacion. Para la
experimentacion se utilizé arena para conformar el lecho en un rango de granulometria fina
a media de tal manera que se diera una condicion de transporte generalizado. La seccién
semicircular céncava del exclusor se enfrenta sesgadamente al flujo de agua y opera

constantemente sumergida.

—» 4=110mm
H=1.50 Gt
i
Convenciones
—p Direccion del caudal liguido (Q)
— 1 Direcion del caudal sdlido (G) *: Todas las unidades estdn expresadas en metro, a menos que se indigue lo
contrario

Figura 2-11. Exclusor de sedimentos a 45° (Ordofiez y otros, 2008).
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Para la fase de recopilacion de informacion se midi6 la velocidad del agua y el caudal del
canal, de igual forma se estimd el flujo derivado a través del exclusor y la cantidad (en
peso) del material que fue excluido por el sistema. Finalmente, conociendo la tasa de
caudal sélido ingresado, se procesé la informacion medida y se obtuvo como resultado,
gue al regular la valvula de tal forma que el caudal liquido derivado no fuese superior al
15% del caudal transportado en el canal principal, se lograban porcentajes de exclusion
de sedimentos de hasta un 60%. Los autores comentan que, comparando los resultados
obtenidos en exclusores laterales donde la relacion entre la tasa de derivacion de
sedimentos y la tasa de derivacion de flujo tuvo un valor hasta de 2, para exclusores a 45°

resulté con una relacion hasta de 4.
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Figura 2-12. Exclusién de sedimentos vs exclusion de agua en exclusores a 45° (Ordofiez y
otros, 2008).

2.5 Naturaleza de los sedimentos en alcantarillados

Los conductos de alcantarillado se disefian para que tengan un caracter autolimpiante,
donde se espera que los sedimentos estén en continuo movimiento sin depositacion. Sin
embargo, debido a la intermitencia y variabilidad de los caudales en estos sistemas, asi
como a las caracteristicas de las aguas y los sedimentos presentes, puede eventualmente

ocurrir una considerable sedimentacion de material especialmente durante caudales bajos.
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A medida que la poblacion aumenta en un determinado territorio, la preocupacion acerca
de los vertimientos de cargas contaminantes a cuerpos hidricos también aumenta. Los
sedimentos son uno de los principales medios de transporte de agentes patégenos, pero
también de nutrientes, que fomentan el crecimiento de vida vegetal en las aguas
receptoras, y por ende la eutrofizacién, con la consecuente disminucién del oxigeno
disuelto que imposibilita el sostenimiento de la vida acuatica.

En el Reino Unido, la CIRIA (Construction Industry Research and Information Association)
ha desarrollado extensos estudios relacionados con la presencia de sedimentos en los
sistemas de alcantarillados, encontrando que los problemas méas comunes relacionados
con estos materiales son los taponamientos, inundaciones, cambios de la calidad de agua
y aumentos inesperados de caudal (por desatascamientos subitos). Segun ellos, las
cargas Yy tipos de sedimento dependen de la localizacién geogréfica, tipo de alcantarillado,
y condicién hidrol6gica local, siendo aportados principalmente por escorrentia (Ghani,
1993). Muestreos realizados en 11 ciudades del Reino Unido, y estudios realizados por
May (1982) y otros investigadores como Ackers (1964), han mostrado que los sedimentos
son generalmente bien gradados con un D50 entre 0.1 y 10 mm (para varias regiones de

Europa como Francia, Reino Unido, Alemania y Bélgica).
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Figura 2-13. Tamafios de particulas tipicas en alcantarillados (Ghani,1993).
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En otro estudio llevado a cabo en Dundee, Escocia, por los investigadores Arthur y otros
(1996), se realizaron tres muestreos de sedimentos en alcantarillados en los que se
midieron caracteristicas fisicas y bioquimicas del material granular transportado. Se
encontraron las gradaciones granulométricas que se presentan en la Figura 2-14, donde a
la izquierda, mas del 80% del material resulté con didmetros superiores a 1 mm, y a la

derecha se muestra la variabilidad de esta informacién en funcién del lugar analizado.
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Figura 2-14. Granulometrias en alcantarillados de Escocia (Arthur y otros, 1996).

De igual manera, Ghani y otros (2000), estudiaron las caracteristicas granulométricas de
los sedimentos en drenajes urbanos de Malasia. Como se muestra en la Figura 2-15, se
observa que alrededor del 50% de las particulas presentan diametros superiores a 1 mm,

llegandose a encontrar tamafios superiores a 1 cm.
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Figura 2-15. Granulometrias encontradas en Alor Setar (Ghani y otros, 2000).
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2.6 Modelacion fisica en hidraulica

Un modelo fisico en hidraulica es, de acuerdo con numerosos investigadores, la
combinacion de un conjunto de elementos y materiales que representan los contornos y
propiedades dinamicas de un campo real de flujo, de forma y funcionamiento homélogo, al
cual se le denomina prototipo (Ordofiez, 2009).

En ingenieria civil son comunes los proyectos de infraestructura de gran envergadura y de
alto costo, donde se hace necesario estudiar el comportamiento del flujo en las estructuras,
a través de modelacion fisica 0 matematica, y asi aproximar su respuesta frente a posibles
escenarios normales y criticos de funcionamiento futuro. La modelacion fisica es casi
siempre indispensable cuando los campos de flujo son complejos vy dificiles de representar

matematicamente en todo el detalle requerido.

La base de la modelacién fisica es el analisis dimensional, donde se estudian las
dimensiones fisicas de los parametros que gobiernan las condiciones de flujo.
Generalmente, se utiliza este andlisis para agrupar parametros adimensionales
caracteristicos y estudiar su comportamiento y variabilidad frente a estos fenémenos
fisicos. Entre los pardmetros adimensionales mas utilizados en hidraulica, se resaltan el
nuamero de Reynolds (Re) que relaciona la influencia de la inercia y viscosidad de un flujo,
el numero de Froude (F) que relaciona la inercia y la accion de la gravedad, el nimero de

Weber, (We) que incluye los efectos de la tension superficial de los fluidos, entre otros.

Se define como magnitud fisica una cantidad medible de un sistema fisico, (por ejemplo
la velocidad), y como dimension de esa magnitud fisica aquello que la caracteriza y
describe al estudiarla, (en mecénica, las dimensiones fundamentales son la longitud, la
masa, el tiempo y la temperatura). Escala por su parte, es aquella magnitud o factor de
proporcionalidad adimensional que relaciona magnitudes fisicas correspondientes u
homologas entre modelo y prototipo. Para que un modelo fisico pueda representar los
fendmenos del flujo que ocurren en el prototipo, debe satisfacer condiciones especificas

de similitud o semejanza geométrica, cinematica y dinamica (Duarte, 2017).

La similitud Geométrica se da cuando todas las dimensiones espaciales del prototipo y

modelo guardan una relacion constante o escala denotada como Lr la cual se define como:
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—=1r (2.8)

Donde L, es la dimension de longitud del prototipo (realidad, naturaleza), L,, es la
dimensién de longitud del modelo y L, es la escala geométrica, la cual siempre es mayor

a 1.0 en modelos construidos a escala reducida.

La similitud Cinematica consiste en la semejanza del movimiento de las particulas de
agua y de las sustancias que el flujo transporta en zonas homaologas de prototipo y modelo.
De esta manera, entre un modelo y su prototipo habra similitud cinematica siempre que las
particulas homologas en movimiento cumplan la semejanza geométrica, y las razones de

los tiempos homologos de los eventos sean iguales (Duarte, 2017). Esto implica que:
R 2.9
=Ur = T, (2.9)

Donde U, es la velocidad en una cierta seccion de flujo del prototipo, U, es la velocidad
en la seccién de flujo homologa en el modelo, U, la escala de velocidad; L, es la escala de

longitud, y T, la escala de tiempo.

La similitud Dindmica por su parte, existird cuando la relacion de fuerzas homdlogas entre

modelo y prototipo sea una constante f, . Se debe cumplir entonces que:

fo
fn

= fr (2.10)

Donde f es la fuerza originada en el flujo del prototipo, f,, es la fuerza homoéloga en el
modelo y £, la escala de fuerzas. Para que exista la similitud dinAmica perfecta, la misma
escala de fuerzas ha de ser utilizada para las fuerzas gravitacionales, fuerzas inerciales,
fuerzas de presion, fuerzas viscosas, y fuerzas de tensién superficial. Esto rara vez es
logrado, por lo cual los modelos solo tienen similitud dinamica parcial, de acuerdo con

aquellas fuerzas que son predominantes en cada uno de los fenébmenos estudiados.
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Segun la fuerza mas relevante en el fendmeno fisico, los modelos se clasifican en funcién
del parametro adimensional correspondiente a la relacién de fuerzas de ese grupo en
particular. De esta manera, se puede hablar de modelos de Reynolds, Froude, Weber,
entre otros, donde la razon entre el parametro de interés del modelo y prototipo debe ser

igual a uno.

Ademaés de lo anterior, cabe resaltar que las escalas siguen de igual manera un conjunto
de reglas aritméticas basicas para tratarlas, de donde se resaltan por su uso y simplicidad
las de adicién, sustraccion, multiplicacion y division, (Ordofiez, 2009), como se presenta a

continuacion:

= Multiplicacion y divisién: Si dos 0 mas magnitudes fisicas estan relacionadas entre
si por multiplicaciones o divisiones simples, las escalas se multiplicaran y dividiran

de la misma forma.

Si A =BC entonces A, = B,C, (2.11)

»= Adicion y sustraccion: Si dos o0 mas magnitudes fisicas estan relacionadas entre si
por operaciones de adicion y sustraccidén, necesariamente las escalas de cada

término deben ser iguales.

Si A=B+C entonces A, = B, =C, (2.12)

En algunos casos, los modelos fisicos requieren de distorsién de escalas para solucionar
inconvenientes durante el proceso de concepcion de la modelaciéon. En ocasiones, se
hacen distorsiones geométricas que permitan solucionar inconvenientes en la construccién
del modelo, cuando la profundidad del campo de flujo es mucho menor que su extension

superficial o que podrian aumentar considerablemente su costo.

Los fenébmenos fisicos en hidraulica, que en el prototipo involucran el agua, en el modelo
se estudian utilizando comdnmente el mismo fluido, principalmente por su facilidad de
acceso, uso, seguridad y bajo costo. Esto implica una restriccion importante en la

modelacion fisica que debe ser considerada para una adecuada interpretacion de
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resultados. En el caso de los canales abiertos, la fuerza de gravedad domina la naturaleza
del movimiento, en tanto que los efectos de la viscosidad se concentran generalmente en
los contornos solidos del campo de flujo. La modelacién perfecta requeriria el cumplimiento
simultdneo tanto de la igualdad de los nimeros de Froude y Reynolds, o sea:

U,L U
Rer:M:]_ E = " _—1

Uy grLr

Donde p, es la escala de densidad, u, la escala de viscosidad dinamica y g, la escala de
gravedad. Sin embargo, al utilizar el mismo fluido tanto en modelo como en prototipo estas
escalas serian igual a 1 y por tanto, para una modelacién de Froude y Reynolds simultanea
bajo estas condiciones se requeriria que:

Ur:L_ Ur:\/L_r

T

Lo cual solamente es posible de satisfacer para una escala L, = 1, y por tanto, este tipo
de modelaciones so6lo seria posible realizarlas operando directamente sobre el prototipo.
Por este motivo, y como se comentd, dependiendo del fendbmeno fisico que se esté
estudiando, se da prioridad a una de las fuerzas relevantes en el proceso, considerando al

mismo tiempo los factores de escala o aproximaciones que puedan requerirse.

Para finalizar, se resalta el trabajo de Sutherland y Barfuss (2011), los cuales hacen un
andlisis de la modelacion fisica y mencionan ciertas ventajas, desventajas y oportunidades

futuras. Como ventajas, se resaltan las siguientes:

= Reproduccion natural de fenbmenos fisicos altamente no lineales, que no estan
completamente entendidos, por ejemplo, fuerzas de impacto en estructuras,

resaltos hidraulicos, separacion de flujo, vortices, etc.

= Puede experimentarse en un corto periodo de tiempo una gran cantidad de

caudales de flujo e hidrogramas.
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Es una metodologia bien estudiada, comprobada y confiable, lo que la hace una

forma reconocida para estudio de fenébmenos complejos.

Como desventajas, se resaltan los siguientes puntos:

Efectos de escala, donde los criterios de similitud dinamica no pueden satisfacerse

simultdneamente.

Dependiendo de la complejidad del fenédmeno, del detalle y tipo de informacion que
guisiese obtenerse del experimento, la construccién de un modelo fisico puede ser

costoso y requerir bastante tiempo.

Si no se cuenta con equipos adecuados de medicidn, la obtencion de informacion
del modelo puede llegar a incluir niveles de incertidumbre elevados. Esta

incertidumbre puede deberse a errores aleatorios o sistematicos.

Finalmente, como oportunidades futuras para este tipo de modelacion, se resaltan los
siguientes puntos:

Perfeccionamiento y desarrollos de sensores que pudiesen medir y generar series
de tiempo 1D, 2D o 3D de parametros de interés. Segun los autores, estos
instrumentos estdn siendo estudiados para implementar tecnologia optica y

acustica.

De la mano con el punto anterior, al desarrollarse la capacidad de cémputo y
manejo de informacién, puede procesarse de mejor manera la informacion

recolectada de los modelos.



3. Investigacion experimental

3.1 Alcance general

1. Mejorar las condiciones del disefio basico de la Estacion en el tema de distribucion del

caudal en las tres camaras de cribado y los dos carcamos de bombeo.

2. Mejorar el sistema de remocion de sedimentos gruesos de la Estacion, de didmetros
inferiores a 6 cm, que es la separacion de disefio de las rejas de cribado, logrando que la
mayor cantidad posible de gravas de todo tamafio hasta ese valor puedan ser removidas

antes de que sean succionadas por las bombas centrifugas.

3. Hacer ajustes en la seccion transversal y el perfil de las estructuras de cribado y bombeo,
para permitir las dos condiciones anteriores.

3.2 Actividades desarrolladas

1. Definicién del lugar de experimentacion: Como candidatos para lugares de
experimentacion se encontraron el Laboratorio de Hidraulica edificio 409 y el Laboratorio
de Ensayos Hidraulicos (LEH) edificio 408 de la Universidad Nacional de Colombia — sede
Bogota. Se escogio el laboratorio LEH, por las facilidades que presentan sus instalaciones

para el manejo y estudio de sedimentos.

2. Generaciéon de las propuestas para la EEARC: Dado que no se consideré posible
ensayar varias alternativas de disposicion de los muros de las camaras de cribado y
carcamos de bombeo, se propuso una sola geometria en planta y perfil de los canales, y
de muros de separacion de la Estacién, mejorando el disefio hidraulico de la expansion
de entrada y la expansion de los canales de conexion hacia los carcamos de bombeo. Se
contribuy6 al analisis de alternativas de disefio hidraulico de las camaras de cribado y de

bombeo, y se introdujo una propuesta totalmente nueva de exclusores de sedimentos.
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Definicién de las escalas de modelacion: Se definieron iterativamente al considerar
aspectos como: disponibilidad de espacio para la construccion del canal, capacidad
méaxima de bombeo de la instalacion, disponibilidad de materiales de construccion y
costos de construccion del modelo.

Planeacion y construccion del modelo fisico: La construccion del modelo fisico requirio
de una planificacion exhaustiva y refinamiento de procesos a lo largo del tiempo dedicado
en esta actividad. En general, debido a la complejidad de la Estacion, la construccion se
realiz6 en distintas etapas para posteriormente realizar su acople en el sitio final de

experimentacion y realizar las conexiones hidraulicas necesarias.

Seleccién del material granular: Para seleccionar el material granular que representaria
los sedimentos en la modelacién, se hizo una estimacion de la gradaciéon granulométrica
gue podria encontrarse en el prototipo. Posteriormente, con los diferentes materiales
disponibles para la investigacion, y teniendo en cuenta la cantidad y granulometria de

cada uno de estos, se precisé iterativamente cudl seria la combinacion 6ptima a utilizar.

Planeacién y toma de datos experimentales: El programa experimental llevado a cabo
se bas6 en dos fases: una primera donde se realiz6 la caracterizacion hidraulica de la
Estacion sin presencia de sedimentos, en la cual se estudié unicamente el campo de flujo,
midiendo variables como velocidad y las profundidades de lamina de agua en distintas
zonas del modelo, y donde se evalud cualitativamente caracteristicas de turbulencia y
vorticidad. Y una segunda fase experimental basada en el estudio del transporte y
exclusiéon de sedimentos en la Estacién donde se midieron espesores de depdsitos de
material granular, cantidad de material transportado y depositado, y gradaciones
granulométricas, donde se evalu6 cualitativamente la respuesta de la Estacion frente a

cargas de sedimentos para condiciones de caudal bajo, medio, medio alto y maximo.

Procesamiento de informacion y generacion de informe final: El procesamiento de la
informacion se realizé de manera progresiva y de la mano con el desarrollo de los
experimentos, dando oportunidad a ajustes de la metodologia y comprobaciones de
resultados. Finalmente, se realizo el presente documento donde se recopilé todo el trabajo
realizado durante este tiempo, junto a la presentacion de resultados, andlisis, discusion y

conclusiones.



4. Descripcion de la instalacion UISA

Las siglas UISA hacen referencia a la Unidad de Investigacion de la Socavacion y
Agradacion y es una instalacion hidraulica ubicada en el Laboratorio de Ensayos
Hidraulicos (LEH) de la Universidad Nacional de Colombia — Sede Bogota. Estad compuesta
de 5 sectores: un tanque de almacenamiento de agua, un sistema de bombeo compuesto
por dos bombas centrifugas, un tanque de entrada, dos canales de modelacién, un canal
de retorno para el regreso del agua al tanque de almacenamiento, y un sistema de
sedimentacion propio compuesto por un exclusor a 45° y una conduccién a un tanque de

Sedimentacién (Fl6rez Otero, 2008).

En esta seccién se realiza la descripcion general de la UISA, ya que en su interior se realiz6
el estudio experimental de la Estacion Elevadora de Canoas (EEARC). La caracterizacion
fisica y geométrica esta basada en la tesis presentada por Florez en el afio 2008. De igual
forma, se realizé una evaluacion del estado e integridad del sistema, ademas de que se

identificaron las necesidades de reparacién y mantenimiento.

La Figura 4-1 presenta un diagrama realizado por Florez (2008) donde se hace la
caracterizacion de la UISA. Para el presente trabajo experimental fue necesario realizar
algunas modificaciones a la instalacién de tal forma que hubiese un acople adecuado con
la EEARC objeto de este estudio. Las modificaciones y consideraciones realizadas seran
tratadas mas adelante en este informe donde se menciona que no todos los componentes

de la UISA fueron utilizados, y donde ademas se detalla la forma de operacion del sistema.
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Otero, 2008).
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4.1 Tanque de almacenamiento

Como se muestra en la Figura 4-1, el tanque de almacenamiento se ubica
subsuperficialmente al inicio de la UISA con una capacidad de almacenamiento de
aproximadamente 180 m3. Esta revestido en concreto y tiene una altura aproximada de
1.50 m abarcando un area de 120 m?. Esta sometido a presion atmosférica y tiene una
cubierta de losas cuadradas de concreto reforzado removibles. El tanque es abastecido de
agua potable en los momentos en que requiere de limpieza o mantenimiento. Es importante
resaltar que no solo la UISA toma de sus aguas, sino también otros modelos construidos
en el laboratorio, como por ejemplo aquel destinado al estudio del Canal del Digue y rio

Magdalena.

Segun lo observado a lo largo de las practicas experimentales y trabajos en el laboratorio,
el tanque de almacenamiento se encuentra en buenas condiciones. Se evidenciaron
algunas pequefias filtraciones, pero en general no causaron ningun inconveniente con el

trabajo realizado.

4.2 Sistema de bombeo

El Sistema de Bombeo de la UISA (Figura 4-2) esta compuesto por los equipos e
instalaciones que proveen de agua a los modelos del laboratorio. Consta de dos bombas
centrifugas con capacidades de 55 I/s (bomba B1), y 100 I/s (bomba B2), 8 valvulas
reguladoras de caudal, y tuberias de acero galvanizado para conducir el agua hacia los

tanques superficiales y de entrada.

La bomba B1 realiza la succion a través de una tuberia de hierro de 150 mm que en su
extremo consta de una valvula de pie tipo check, y descarga el flujo a través de una tuberia
de hierro de 150 mm con posibilidad de retorno hacia el tanque de almacenamiento
(Retorno 1) y conduccién hacia el tanque de entrada de la UISA u otros modelos del
laboratorio. La bomba B2 realiza la succion a través de una tuberia de hierro de 200 mm
gue en su extremo consta de una valvula de pie tipo check, y descarga el flujo a través de
una tuberia de hierro de 150 mm con posibilidad de retorno hacia el tanque de

almacenamiento (Retorno 3) o conduccién hacia el tanque de entrada de la UISA.



54 Evaluacion hidraulica del transporte y exclusion de sedimentos en la Estacion Elevadora de
Canoas — EEARC a través de modelacion fisica

TANQUE

SUPERFICIAL
\

N

5 ‘\\E> ALMACENAMIENTO
%(‘RETORNO 1
.
™~

\\/’ 7

Figura 4-2. Sistema de bombeo UISA (Flérez Otero, 2008).
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En la Figura 4-3, se presentan dos fotografias del sistema de bombeo desde dos angulos
diferentes. En la imagen de la izquierda puede observarse las tuberias de succién,
descarga y retorno de la bomba B1, al igual que uno de los canales de retorno de flujo de
agua hacia el tanque de almacenamiento, por su parte, en la imagen de la derecha, se
presenta la linea de conduccion hacia el tanque de entrada de la UISA, y las tuberias de

succion y descarga de la bomba B2 (de color amarillo).

Figura 4-3. Fotografias del sistema de bombeo UISA.
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Para este caso, y segun lo evidenciado en las practicas experimentales, la bomba B1 esta
en Optimas condiciones de operacion, al igual que sus respectivas tuberias de succion y
descarga. En cuanto a la tuberia de conduccion hacia el tanque de entrada, tiene una
filtracion de agua, y la vélvula V3 esta deteriorada y no permite cerrarse completamente.

Por su parte, la bomba B2 se encuentra en malas condiciones, presentando
sobrecalentamiento del motor, ruidos extrafios, oxidacion del impulsor, una conexion
eléctrica inadecuada y anclaje insuficiente. A pesar de que se le dedicé aproximadamente
2 meses en su recuperacion, no fue posible conseguir que funcionase correctamente. La
tuberia de succién presenta 6xidacién considerable al igual que su valvula de pie, la tuberia
de descarga, por otro lado, se encuentra en buenas condiciones a excepcion de la valvula

V8 que no permite un cierre completo.

4.3 Tanque de entrada

Es una estructura prismatica de fondo rectangular donde llegan las aguas provenientes de
las bombas B1 y B2, y desde donde se distribuye hacia los canales de modelacion, o para
este caso, al modelo de la EERAC. Este tanque consta de dos muros de aquietamiento
(de 24 cm de ancho y 1.0 m de alto) formado por blogues de mamposteria intercalados,
ademas de una malla en madera de 1.85 m de ancho por 1.0 m de alto, para reducir la

turbulencia del flujo proveniente del sistema de bombeo.

Figura 4-4. Entrega de agua al tanque de entrada UISA.
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La Figura 4-4 muestra la forma en que se descarga el agua proveniente de las bombas al
tanque de almacenamiento donde, ademas, se observa sus condiciones y materiales.
Luego de realizar multiples ensayos en la instalacion, se observo que el tanque presentaba
un estado adecuado para el estudio, sin embargo, presenta filtraciones en su costado
izquierdo, que finalmente escurren al canal de retorno, devuelta al tanque de

almacenamiento, y por ende no representan un desperdicio representativo de agua.

4.4 Canales de modelacion

Los canales de modelacion de la UISA, originalmente y como fueron concebidos, son dos:
uno de 1.5 m de ancho y 17 m de largo, y otro paralelo al anterior con un ancho de 0.3 m
y 17 m de largo. El canal de menor ancho no se utilizé para el trabajo, y el canal de mayor
tamaiio fue aprovechado como soporte del modelo de la EEARC y para hacer uso de sus
controles hidraulicos. Estos canales generalmente tienen la funcién de representar el
fenébmeno de transporte de sedimentos en canales naturales (Socavacion y Agradacion
del lecho).

Figura 4-5. Canales de modelacién UISA. Exclusor (izq.), compuertas basculantes (der.).

Los canales de modelacion se encuentran en buen estado, aunque se evidenciaron
pequefias filtraciones. El exclusor de sedimentos de la instalacién cuenta con una valvula
de bola que esta inutilizable por un atascamiento total en su mecanismo. Las compuertas
basculantes estan en buenas condiciones, pero no presentan un sellado completo en su

parte inferior, permitiendo un pequefio paso de agua.
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4.5 Robot de medicidén

Para la tesis de maestria de Flérez (2008), y con la ayuda de estudiantes y profesores de
ingenieria mecatrénica de la Universidad Nacional, se disefid y construyé un robot con
sistema de posicionamiento XYZ capaz de realizar perfiles de fondo y medir con alta
precision y exactitud velocidades puntuales del flujo de agua. Este equipo no fue utilizado
para el presente estudio, pero fue evaluada su integridad y funcionamiento. Se encontrd
gue presenta fallas en su desplazamiento a lo largo del canal, pero su movimiento

transversal es correcto. El acople del software y el robot esta funcionando adecuadamente.

4.6 Canal de retorno

El canal de retorno recoge las aguas provenientes de la instalacion UISA y las transporta
de vuelta al tanque de almacenamiento. El canal tiene un ancho de 40 cm, una longitud de
30 m, y cuenta con una estructura de aforo tipo canaleta Parshall, la cual fue utilizada para
medir el caudal de flujo por el sistema. A la izquierda de la Figura 4-6 se muestra una
imagen del canal de retorno donde se observan algunas descargas puntuales directas de
flujo, y a la derecha, la canaleta Parshall operando para un caudal elevado. Las mediciones
de altura de ldmina de agua se realizaron aguas arriba de la garganta de la canaleta con
un limnimetro digital y en el mismo lugar donde Flérez (2008) determind su curva de

calibracion.

Figura 4-6. Canal de retorno (izq.) y canaleta Parshall (der.) UISA.
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Segun Florez, la canaleta Parshall fue calibrada siguiendo un método volumétrico confiable
y obteniéndose asi la relacién se me muestra en la Figura 4-7. La ecuacion de la curva de
calibracion es del tipo potencial con caudal medido en I/s y profundidad de lamina de agua
en cm (ecuacion (4.1)). En cuanto al estado e integridad del canal de retorno y canaleta
Parshall, se not6 que estadn en buen estado. El limnimetro digital requiere de unas

reparaciones minimas. La ecuacion correspondiente es:

Q = 0.3794 k1444 (4.1)
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Figura 4-7. Curva de calibraciéon de la canaleta Parshall (Fl6rez Otero, 2008).



5. Cambios al diseno de la EEARC

En esta seccion se presentan las condiciones de disefio de la EEARC que se estudiaron
en el presente trabajo y en las que se introdujeron cambios al disefio basico en cuanto a
la geometria de los canales de conduccion y reparticion de flujo, pendientes de fondo, y a
la proposicion de un sistema de exclusores de sedimentos. Estas propuestas se
establecieron teniendo en cuenta la optimizacion de las condiciones del campo de flujo, y
considerando el espacio disponible de la Estacion en el prototipo, la viabilidad de la
construccion, y las facilidades de operacion y mantenimiento del mismo, de donde

resultaron las propuestas de mejora al disefio de la EEARC.

5.1 Cambios al disefio geomeétrico

5.1.1 Reparticion del flujo en la entrada a la Estacion

Con una pendiente del uno por mil y un coeficiente de rugosidad de Manning tan bajo como
0.013 en el ITC, valores tomados del disefio final de este conducto, el flujo de llegada a la
Estacion resulta de alta velocidad, con un nimero de Froude alrededor de 0.53 para todo
el rango de caudales y que estd muy cerca de la condicion de flujo casi-critico. Esta
condiciébn impone una fuerte restriccion a la reparticion equitativa del caudal en la
expansion a la entrada de la Estacién, y se le suma el cambio repentino de seccion circular
a rectangular, en solo 5 m, y ademas, la ampliaciéon del ancho del conducto de 4.2 m a

15.5 m con dos muros divisorios de 1 m de ancho cada uno.

Dado que el conducto de llegada (ITC) es circular, se espera que haya un mayor caudal
por unidad de ancho en la zona central del conducto, y un menor valor de este parametro
en cercanias a las paredes laterales (Figura 5-1). En estas condiciones, y con una distancia
tan corta para realizar la expansion y reparticion del flujo, parece légico pensar que la mejor
opcion es lograr la reparticion del flujo directamente a la salida del conducto, extendiendo

los muros divisorios de las camaras de cribado hacia la misma seccién del ITC y dejar una
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menor distancia en el centro para evitar que la mayor parte del flujo continte hacia la
camara de cribado central. Como se muestra en la Figura 5-1, se escogié de forma
relativamente arbitraria, una separacion de canales de reparticion de 1.35 m en los
laterales y de 1.00 m en el centro. Los dos muros laterales se angostan al maximo,
considerando un ancho bajo de 25 cm y con un perfil liso en la punta, (posiblemente acero
inoxidable en el prototipo), para disminuir los efectos de separacion del flujo y de vorticidad

resultante en el impacto con los muros.

1.35m , ,1.00m,  1.35m

s

©

RIS

4.20m

Figura 5-1. Variaciéon de velocidad de flujo en una tuberia circular (izq.) y propuesta de
division de flujo de entrada (der.).

Estos cambios se realizaron juzgando las dificultades obtenidas en la modelacion
matematica realizada durante las primeras fases del disefio de la Estacién, con las
pantallas deflectoras sugeridas en el disefio basico. La solucion por extensién de los muros
divisorios de las camaras de cribado es original de los presentes investigadores, pero tiene
antecedentes en articulos técnicos sobre la mejor distribucion del flujo en transiciones,
como la referencia de Austin (1970), y una de las recomendaciones generales de la norma
ANSI 9.8. (2018) (imagenes izquierda y derecha respectivamente en la Figura 5-2).
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Figura 5-2. Diferentes formas consideradas para distribuir el flujo en el pozo de cribado.
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5.1.2 Geometria de la expansion en la zona de cribado

A diferencia del brusco angulo de expansion y contraccion que se consideran en los
disefios basicos y preliminares (linea fucsia Figura 5-3), y que no permite una variacion
controlada y gradual de velocidad, para la zona de cribado se proponen &ngulos mas
convenientes para desarrollar el flujo sin formacion de vorticidad considerable. Como se
presenta en la Figura 5-3 y Figura 5-4 que muestran la planta y perfil de la primera parte
de la EEARC, el pozo de cribado, con un didmetro de 20 m, contiene en su interior la zona
de entrada de las aguas provenientes del ITC y los canales de cribado, donde ademas se
sefalan siete zonas de especial importancia a mencionar con sus propuestas de cambio

de geometria.

Como se observa, para lograr una mejor distribucién del flujo en cada camara de cribado
y mejorar el &ngulo de expansién en cada una de las tres conexiones creadas al extender
los muros, se prefirié disminuir el ancho de cada cdmara de 4.50 m a 3.50 m, y verificar en
el modelo el efecto de esas modificaciones en la distribucion de caudal y velocidad en cada
canal. De esta manera, reduciendo el ancho de los canales de cribado, se mejoraban las
condiciones hidraulicas de expansion y contraccién del flujo en la Estacion. Se resalta que
en perfil no se realizaron cambios de geometria, y se mantuvieron las propuestas originales
de rampas de entrada y zonas de acumulacién de sedimentos como se describe a

continuacion.
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Figura 5-3. Planta de la geometria del pozo de cribado usada en el modelo.
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Figura 5-4. Perfil de la geometria del pozo de cribado utilizada en el modelo

Zona A: Final del Interceptor Tunjuelo — Canoas (ITC) y entrega de las aguas a la
Estacion EEARC. Como se muestra en la Figura 5-1, se propone que el flujo sea
dividido en tres partes y busque un reparto equitativo de caudal en las tres camaras
de cribado desde la entrada a la Estacion.

Zona B: Como se presenta en las Figura 5-3, Figura 5-4 y Figura 5-5, la Zona B
contiene la transicion de entrada de las aguas residuales a la Estacion, la cual se
disefi6 con una expansion en planta y una expansion en perfil para cada uno de los
tres canales divergentes. Para los canales laterales en este sector, la expansion en
planta es asimétrica y estd conformada por un cambio de direccion exterior de 35.0°
y un cambio de direccion interior de 15.5°, el canal central por su parte, presenta
una expansion simétrica con un angulo de 12.0°. El angulo de contracciéon luego
del paso del agua por las camaras de cribado tiene un valor de 28°. En peffil, la

rampa de esta zona tiene un angulo de 25.0° aproximadamente.
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Figura 5-5. Angulos de expansion y contraccion del pozo de cribado en el modelo
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» Zona C: Al final de la rampa de entrada se llega (en perfil) a un nivel un poco mas
bajo que el de los canales de cribado. Este espacio es destinado en el disefio basico
como zona de depdsito de materiales gruesos, o foso de depositacion, donde se
planea usar una cuchara bivalva para removerlos mecanicamente. En la propuesta
de disefio con muros extendidos, y como se comenta mas adelante, a cada canal
divergente le corresponde una porcion de esa zona de depdsito de material, el cual
se propone remover con la primera fase de exclusores de sedimentos tipo

alcantarilla en la pared vertical frontal del foso.

= Zonas Dy E: Hacen referencia al espacio destinado a los canales de cribado. Estos
canales se proponen de 3.50 m de ancho y muros de 65 cm de espesor para, como
se comentd, permitir una mejora en los angulos de entrada y salida del flujo de la
zona de cribado. Al final de los canales se ubica la reja de cribado para controlar el

paso de material flotante y particulas gruesas mayores a 6 cm de espesor.

= Zona F: Luego de que el flujo supera la fase de cribado, se requiere contraer de
nuevo la seccién dado que el disefio estructural de los dos pozos requiere de un
ancho de canales de conexién tan pequefio como sea posible. Gracias a la
reduccion del ancho de las camaras de cribado y al considerar los canales de
conexion de 3 m cada uno (en el disefio basico eran de 1.50 m) el angulo resultante
para la contraccion es de 28.0°, valor que se acerca considerablemente al valor de
27.5° recomendado en la literatura. Se resalta que el disefio detallado de la
Estacion también decidié por canales de 3.0 m de ancho para disminuir velocidades

y mejorar la ampliacion subsiguiente en la entrada a los carcamos de bombeo.

Los investigadores del presente trabajo tuvieron ocasion de comparar su disefio de muros
separadores con ancho variable, al encontrar en Internet la descripcion de la llamada
“Duncrue St. Inlet”, una obra de reparticion del sistema de tratamiento primario para la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Belfast, Irlanda del Norte, que cuenta con
una estructura muy similar a la zona de cribado a la entrada de la EEARC. La Figura 5-6
presenta una vista general de esta estructura hidraulica la cual fue recientemente
optimizada para reducir la frecuencia en el mantenimiento de los equipos de tratamiento y

la mano de obra (Huber Technology, 2015).
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Figura 5-6. Duncrue Street Inlet Works, Belfast PTAR. (Huber Technology, 2015)

Haciendo una revision rapida de las imagenes satelitales en Google Earth de la estructura,
fue posible obtener algunas dimensiones de la Estacion, como se muestra en la Figura
5-7. Se nota que, en general, el flujo de agua residual que inicialmente fluye por un canal
de aproximadamente 6 m de ancho, se expande casi cuatro veces para ser dividido en seis
canales de conduccion. Se observa un angulo de expansion de alrededor de 20° para
reducir la posible separacién de flujo en esta transicion. De igual manera, se resalta un
disefio siguiendo la filosofia de reducir al maximo los cambios bruscos en la expansion y
disminuir el espesor de los muros en el punto de impacto del flujo de entrada.

Figura 5-7. Vista en planta de la estructura, Duncrue St. Inlet, medidas con Google Earth

La Figura 5-7 muestra que el flujo de agua luego de expandirse y reducir su velocidad,
ingresa a una serie de canales delimitados con muros deflectores que, a través de una
distancia de aproximadamente 8 m, canalizan e independizan las aguas para ser tratadas
en la zona central de la estructura. Como se puede observar, los muros deflectores son en
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sus extremos muy angostos terminando en punta, en procura de evitar separaciones de

flujo y turbulencia adicional no deseada al interior de los canales (Figura 5-8).

LR

Figura 5-8. Vista frontal estructuray muros deflectores. (Huber Technology, 2015)

Como se observa en la imagen, luego del tratamiento y procesos realizados en la zona
central, de forma gradual el flujo es nuevamente acelerado en seis canales de conduccién
y combinado hasta un ancho igual al que ingreso a la estructura, es decir 6 m en un angulo
de contraccién de alrededor de 25°. Las ventajas hidraulicas que traen la utilizacion de este
tipo de estructuras para expansion y reparticion de caudales, son en primera medida lograr
la equitativa distribucion del flujo permitiendo la reduccién gradual de la velocidad en la
expansion, sin introducir turbulencia adicional en el flujo, como ocurriria en el caso de los

blogues de impacto.

5.1.3 Geometria de canales de conexidn y carcamos de bombeo

Para la seccion comprendida entre los canales de conexion y los carcamos de bombeo se
tomo esencialmente el mismo tipo de expansién en planta adoptado en el disefio detallado
en progreso, que ya representa un cambio sobre el disefio basico, donde la expansion era
mas brusca, particularmente porque el fondo de los canales de conexion hasta el inicio de

los carcamos era horizontal, al mismo nivel de las camaras de cribado.

En el disefio del presente trabajo, se opté por un cambio fuerte en el perfil, dandole una
pendiente uniforme desde el inicio de los canales de conexion, hasta el fondo de los
carcamos de bombeo. Esta modificacion fue posteriormente adoptada en el disefio

detallado de la Estacién, pero solo en forma parcial, llegando a un nivel por encima del
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conducto de succion de la primera bomba, es decir a mas de 1,50m del fondo del carcamo

de bombeo.
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Figura 5-9. Planta de la propuesta de geometria de la EEARC en el pozo de bombeo.
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Figura 5-10. Perfil de la propuesta de geometria de la EEARC en el pozo de bombeo.

Como se muestra en la Figura 5-9, el pozo de bombeo segun el disefio basico, contiene
los canales de conexion, los carcamos de bombeo y la zona de vertido central para
excedentes que continlan por el resto del ITC (considerado como conducto de
emergencia) para disposicion de caudales de excesos hacia el rio Bogota. A continuacion,
se detallan otras 5 zonas relevantes a tener en cuenta, junto a sus propuestas de cambio

de geometria:

= Zona H: Como se comentd anteriormente, se proponen canales de conexion de
3m de ancho para disminuir la velocidad de entrada a los carcamos de bombeo y

propiciar un angulo de contraccion recomendable en la zona de cribado. Como se
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muestra en la Figura 5-3 o en la Figura 5-9, esto implica una intervencion mayor a
la estructura, tanto del pozo de cribado como del pozo de bombeo. Esto se
consider6 necesario, ya que si se tomaba un ancho de canales de 1.5 m como en
el disefio basico, (linea fucsia Figura 5-9), las velocidades de flujo serian més
elevadas, nuevamente habria una expansién muy corta con un angulo desfavorable

y se presentaria turbulencia excesiva en los carcamos de bombeo.

Aun cuando el disefio basico no explica realmente la necesidad de esas
dimensiones, ni explica el criterio de disefio que las genera, el razonamiento de los
investigadores de este trabajo de grado, conduce al reducir gradualmente la
velocidad del flujo de entrada a la Estacion para llegar a los carcamos de bombeo
con una velocidad minima, de acuerdo con las condiciones de operacion. Por esta
misma razén, se cambio el disefio del perfil de los canales, que era horizontal en el
disefio basico, a un fondo inclinado, desde el final de la contraccion de salida de
las cdmaras de cribado, hasta el inicio de los carcamos de bombeo. La pendiente
de estos canales llega asi a 15.8° y garantiza el aumento progresivo de profundidad
y por consiguiente la reduccién gradual de velocidad.

» Zonal: Al terminar los canales de conexion, estos divergen hasta alcanzar el ancho
requerido de los carcamos de bombeo. Esto propicia, junto al aumento de la
profundidad del flujo, una disminucién adicional de velocidad por el aumento del

ancho de los canales.

= Zona J: Hace referencia a los carcamos de bombeo de la Estacién. Se proponen
prismaticos con seccion rectangular para maximizar la capacidad de reduccion de
velocidad de flujo y turbulencia, y asi disminuir la posibilidad de que se presenten
efectos negativos para el bombeo (por ejemplo, la prerrotacion en las tuberias de
succidn). Siempre con el proposito de generar una transicion suave de seccion, que
permitiese una reduccién gradual de la velocidad del agua y disminucion de la
vorticidad en los carcamos de bombeo, se eliminaron las trincheras inferiores de
estos canales (Figuras 1-4 y 5-11), aparentemente disefiadas para concentrar los
sedimentos hacia las bombas, y se dejaron los carcamos rectangulares y uniformes

con 4.5 m de ancho en toda su profundidad.
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Figura 5-11. Cambio de seccién de los carcamos de bombeo en el modelo.

= Zona K: Como se comentara en la seccion siguiente, hace referencia a la zona
interior del vertedero de excesos de la Estacién, que en el presente trabajo se
propone como zona de depésito del material granular proveniente de los exclusores
de sedimentos, que se incluyen a fin de minimizar la entrada de material grueso a
las bombas. En el disefio basico este espacio se deja de lado como innecesario, y

de hecho se propone rellenarlo con concreto.

5.2 Propuesta de sistema de exclusion de sedimentos

Dado que el interés especial del presente trabajo es el de estudiar una forma efectiva de
eliminar o por lo menos minimizar la entrada de sedimentos gruesos a las bombas de la
Estacion Elevadora, a fin de mejorar sustancialmente los costos de mantenimiento de las
mismas, se describe en esta seccion el sistema propuesto. Se proponen dos etapas de
extraccién de sedimentos: una inicial que consiste en utilizar exclusores frontales tipo
alcantarilla en el foso de la cuchara bivalva, que en el presente caso se redujeron a tres
tubos circulares de 14 pulgadas en el prototipo (1 pulgada en el modelo), pero que podrian
en un disefio posterior reemplazarse por sumideros verticales; y una segunda etapa, que
utiliza dos exclusores a 45° del mismo diametro ubicado en los dos canales de conexion y

gue derivarian el material de arrastre que llegue a esos canales.

A laizquierda de la Figura 5-12 se muestra el detalle para este tipo de exclusores los cuales
tienen, a lo ancho de la seccién transversal del desnivel, media tuberia semicircular para
fomentar remolinos y el ingreso del material granular al exclusor. Por su parte, a la derecha

de la imagen, los exclusores de sedimentos a 45° son superficiales y descargan también
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en la zona de acumulacion de sedimentos. A diferencia del tipo alcantarilla, estos ultimos
tienen la ventaja de recoger los sedimentos de arrastre de toda la seccion. La Figura 5-12
muestra el detalle de este tipo de exclusores, los cuales, como se puede notar, son

circulares enterrados una distancia equivalente a D/2.

Seccion Transversal

Semicircular - — 2lg
Sy = DIz 7%
= D/4

Z.C. BIVALVA DESHIVEE

Figura 5-12. Detalle geometria entrada exclusores tipo frontal (izq.) y a 45° (der.).

Para evitar al maximo atascamientos, se plantean tuberias independientes para cada uno
de los exclusores del sistema. Aquellos de tipo alcantarilla se localizan en el punto medio
del desnivel al inicio de los canales de cribado y descargan al inicio de la zona de
sedimentos ubicada entre los dos carcamos de bombeo (Figura 5-13). Como se observa
en el esquema, estas tuberias deberian ser instaladas por debajo del fondo de la Estacién

y seguirian sus cambios de pendiente.

Exclusor_es Tipo Exclusores a 45°
Alcantarilla

D=14" Superficiales
D=14"

ZONA DE SEDIMENTOS

ENTRADA ZONA DE CRIBADO

CANALES DE CONEXION CARCAMOS DE BOMBEO

Figura 5-13. Propuesta de sistema de exclusién de sedimentos EEARC (Planta y Perfil).



6. Escalas de modelacion

Para definir las escalas de modelacién tanto hidraulica como sedimentologica, fue

necesario considerar los siguientes aspectos:

1. Espacio disponible en el canal de la instalacién UISA: La UISA cuenta con un
canal de 1.5 m de anchoy 17 m de largo, y junto a este uno mas pequefio de 30cm

de ancho y 17 m de largo.

2. Disponibilidad de materiales de construccion: Se utilizaron materiales
reciclados como paneles de Dry Wall, tuberia de acero galvanizado, tuberia PVC,
y se busco reducir la necesidad de compra de materiales como ladrillos, cemento
y arena. En general se contd con 5 paneles de 2.40 m x 1.20 m, es decir 14.4 m?
de laminas para construir cada uno de los componentes del modelo. En cuanto a

las tuberias, la UNAL cuenta con tramos hasta de 12 pulgadas.

3. Capacidad de bombeo de la instalacion: Como se mencion6 anteriormente, la
UISA estad diseflada para operar con la impulsion simultanea de 2 bombas
centrifugas. Sin embargo, aquella con capacidad de 100 I/s no fue posible repararla,

por lo que se contd Unicamente con la bomba de capacidad maxima de 55 I/s.

4. Disponibilidad de tiempo de experimentacion: Dada las condiciones de
pandemia por Covid-19, los tiempos de ingreso al laboratorio se restringieron. Por
este motivo, fue necesario programar los ensayos para que pudiesen iniciar y

finalizar en jornadas continuas de 4 horas.

5. Comportamiento hidraulico esperado: Se espera que el comportamiento del flujo
en la EEARC sea turbulento y rapidamente variado, donde se experimentan
cambios de seccion transversal y de direccion repentinas en distancias cortas. Por

este motivo, los efectos turbulentos pueden llegar a ser dominantes y la friccion en
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primera medida despreciable. EI modelo ademas no puede tener distorsion
geométrica de modo que L, = h,. donde L y h son dimensiones caracteristicas de

longitud y altura.

6.1 Escalas de modelacién hidraulica

En primer lugar, se considera un modelo Froude como representativo para dar
cumplimiento con la similitud dinamica, ya que el movimiento del fluido es gobernado por
la accion de la gravedad y el efecto de la viscosidad no es dominante en su

comportamiento. Por esto, se requiere que:

Fr, = =1 (6.1)

Donde Fg, es la escala de nimeros de Froude que para dar cumplimiento a la similitud

dinamica debe ser 1, U, es la escala de velocidad, g, es la escala de gravedad y L, es la

escala geométrica. Comog, = 1, se obtiene que:

U, =L, (6.2)

Las escalas de area, volumen, tiempo y caudal, en funcién de la escala geométrica:

A, =12 v,=L3
(6.3)
L 5/2
t, = U_r =4 Ly Qr =U A, = Lr/
r

Donde A,,Y,, t, Y Q,, son las escalas de area, volumen, tiempo y caudal respectivamente

expresadas en términos de L.

Teniendo en cuenta la tuberia disponible para uso en el laboratorio, la cual es de 12
pulgadas y sabiendo que esta representara el ITC con didmetro de 4.2 m en el prototipo,

la escala L, y Q, serian:
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4.2m

Ly=——
"~ 0.3048m

=13.78 Q, = 13.785/2 = 704.89

De esta forma, el caudal maximo de modelacién resultaria de 51.3 I/s, el cual puede ser
suplido por la bomba en funcionamiento de la UISA.

—36'2m3/s—00513m3—513l
Om = 704.89 s s

Segun esto, las escalas de velocidad, tiempo, area y volumen serian:
U, =371 t, =371
A, =189.9 V,=2616.7

6.2 Escalas de modelacion sedimentolégica

Como se menciond en la seccién de Marco Conceptual, para casos de estudio en los que
no se presente equilibrio sedimentolégico y donde se espere una tendencia a la
depositacion, (como es el caso de la EEARC), es necesario, ademas de considerar los
pardmetros de intensidad del flujo y del transporte sélido, que determinan la tasa de
transporte por arrastre, (ecuacién (2.3)), y el pardmetro de movilidad de Rouse para la
suspension, (ecuacion (2.4)), tener en cuenta un parametro adicional que esté en sincronia
con la ecuacién (2.5) y que describa la depositaciéon en un campo de flujo en estado de

desequilibrio sedimentoldgico.

Como se comentd, las condiciones de arrastre y suspension dependen de la relaciéon entre
la velocidad de sedimentacion U y la velocidad de corte U,. Luego, se debe garantizar en
primera medida que para modelo y prototipo se cumpla esta relacion y por tanto la escala

de velocidad U, sea igual a la escala de velocidad de corte U,,:

Up=U, = \/L—r (6.4)

Considerando la ecuacion general de depositacion, en caso de flujo transicional, se hace

necesario, ademas de garantizar la ecuacion (6.4), que en el prototipo y modelo se cumpla:



Escalas de modelacion 73

=l =1 (6.5)

Las escalas de tiempo de sedimentacion t, y de longitud de sedimentacién Lg, en funcion
de las escalas de velocidad de sedimentacion y de la velocidad de flujo respectivamente

deben satisfacer que:
lsr = Lg = Uyt (6.6)

De la relacion (6.5) se nota que las escalas de velocidad de sedimentacion y de velocidad
de flujo deben ser iguales, y por tanto, junto a la ecuacion (6.6) debe cumplirse que:

Ly =H, =L, =13.78 Up=U,, =Us = /L, =371 (6.7)

De esta forma, para que exista similitud en el proceso de depositacién, en todo el rango
de condiciones hidrodinamicas, debe satisfacerse las relaciones (6.7), y cumplir que la
escala de longitud en la sedimentacion sea la misma escala geométrica L,. El desarrollo
de estas escalas y la importancia de la longitud de sedimentacion en el andlisis se pueden

encontrar en Ordofiez (2010).

La escala de tiempo sedimentolégico generalmente es diferente a la escala de tiempo
hidraulico y varia en funcién de la carga de sedimentos o caudal sélido que ingresa al
modelo. Esta escala se calcula como la relacion de tiempos de llenado de material granular
de volimenes homélogos en el modelo y prototipo. Se estima un volumen de llenado de
sedimentos en la Zona C del prototipo (Figura 5-3 y Figura 5-4 ) destinado a la cuchara

bivalva, de 30 m? en el prototipo, lo cual a escala del modelo equivalen a:

\'% 30m3 .
= =0.0115m3 = 11.5 litros

V=2
TV, 26167

La carga de material granular en el prototipo, en condiciones de operacion normal, es decir

para clima o tiempo humedo promedio, y bajo un caudal medio en la Estacién de alrededor
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de 16 m3s, es de 20 m3®/dia. Segln estas condiciones, el tiempo de llenado de este

volumen en el prototipo seria de:

o=V 30 o s

P Qs 20m3/dia

Debido a las condiciones restrictivas de ingreso al laboratorio de la UNAL por las
condiciones de pandemia por Covid-19, se disponia de un tiempo de permanencia en el
laboratorio de maximo 4 horas, por lo que los ensayos experimentales deberian ser mas
cortos, pero sin dejar de representar adecuadamente la respuesta hidraulica y
sedimentolégica de la Estacidn. Se buscé entonces, un abastecimiento de sedimentos en
el modelo que generara, para condiciones normales, un llenado completo del volumen
homologo en un tiempo tal, que diera la oportunidad de extender el ensayo para visualizar

otros fendmenos.

Considerando un abastecimiento que generase un llenado del volumen homdlogo en 1.5

horas y un tiempo de experimentacion de 3 horas, su magnitud en el modelo seria de:

11.5 litros litros

Qsm = ten 15horas ' hora

Y por tanto la escala de tiempo sedimentoldgica tendria un valor de 24, lo que implica que

1 hora en el modelo representaria 24 horas en el prototipo.

tsp 36 horas

tom ~ 1.5 horas

tST' -

Esta carga de sedimentos resultd ser muy baja y dificil de obtener. EI menor valor de
abastecimiento alcanzado, utilizando un equipo simple de entrega de sedimentos al
modelo resulté en promedio de 12 I/hora (18 kg/hora), representando un tiempo de llenado,

y una escala de tiempo sedimentoldgica en condiciones de clima himedo normal de:

Vem 11.5 litros tsp 36 horas

= =096h ty=—=—"——=1375
Qsm 12 litros/hora oras ST ten 0.96 horas

tSTTl -
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Esto quiere decir que una hora de ensayo en el modelo corresponde a méas de 1.5 dias de
operacion en el prototipo. De igual manera, para representar condiciones en el prototipo
de clima o tiempo himedo normal méaximo con valor aproximado de 284 m®/dia, se utilizé
un dosificador de sedimentos que entregara una carga al modelo de en promedio 25.3
I’/hora (38 kg/h). Para este caso, se tendra un tiempo de llenado en el prototipo, tiempo de

llenado en el modelo y escala de tiempo sedimentolégico de:

t _ Ve 30m° =0.11 di
T Qyp 284mijdia 0
V. 11.5 litros t 2.54 horas
tom = i = 0.45 horas tg = P = =

Qsm =253 litros/hora tem 0.45 horas

Esto quiere decir que una hora de funcionamiento del modelo equivale a 5,6 horas de
operacién de la Estacion. Mas o menos la cuarta parte de un dia de operacion. Los valores
de la carga sedimentolégica promedio y la carga sedimentol6gica maxima del ITC fueron

tomados de los calculos realizados por el disefiador final de la Estacion.



7. Definicion del material granular

Segun la revision realizada por Camacho y Ordofiez (2020) de los estudios internacionales
realizados en cuanto a sedimentos presentes en alcantarillados, se noté que, a pesar de
presentar material en suspension, un gran porcentaje corresponde a material grueso. Esto
se hace mas notorio cuando el alcantarillado es combinado y las cuencas de drenaje
sanitario y de aguas lluvia incluyen zonas de actividades econdmicas relacionadas con el

manejo de materiales granulares (por ejemplo, la construccién).

Las mediciones de sedimentos hechas en diferentes sistemas de alcantarillados, ademas
de las investigaciones realizadas en paises de Europa y Asia, muestran que los colectores
combinados transportan sedimentos de arrastre superiores a 1 mm y hasta de 5 cm. Por
este andlisis, se ha utilizado una distribucion granulométrica como la de la Figura 7-1,
sugerida por Ordéfiez dentro del proceso de disefio detallado de la EEARC. De acuerdo
con esta granulometria, se definid para el modelo una gradacion que permitié representar
de la mejor manera las condiciones de transporte y depositacion de sedimentos utilizando
materiales de arena y grava de facil consecuciéon en el mercado (explicado en la Tabla
7-1).

100 _‘_..-‘-‘ /ﬁ—@'ﬁ
90 /
80 ’@»’
70 / )a’
60 (
50
20 / -©-PROTOTIPO
30 / -4 MODELO
20 |
° sl
0

0.1 1.0 10.0 100.0

% Que Pasa

Didmetro (mm)

Figura 7-1. Distribucidon granulométrica esperada en el prototipo y modelo.
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La Tabla 7-1 muestra la estimacién de la granulometria para el modelo: en las columnas
2, 3, 4 se presenta respectivamente el diametro de la particula, el calculo de la velocidad
de asentamiento y la longitud de sedimentacion del prototipo, mientras que en las
columnas 5, 6 y 7 se presentan los mismos parametros y céalculos para una granulometria
de arena supuesta en el modelo; finalmente, en las columnas 8, 9 y 10 se calculan las
escalas sedimentoldgicas resultantes, de donde se deduce que la escala de diametro se
ha relajado sobre la escala de longitud, particularmente en el caso de los materiales mas
finos, para satisfacer las condiciones de transporte y depositacion, que son mas

representativas para el objetivo de la modelacion.

Tabla 7-1. Estimacion de granulometria para sedimentos del modelo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% Dp Vsp Lsp Dm Arena VsSm arena Lsm arena Vsr Lsr Dr
Pasa | (mm) | (m/s) | (m) (mm) (m/s) (m)

10 0.5 0.070 | 1145 0.17 0.019 8.31 3.71 | 13.78 | 2.89
20 1.0 0.118 | 67.8 0.24 0.032 4.92 3.71 | 13.78 | 4.13
40 2.0 0.178 | 45.0 0.34 0.048 3.26 3.71 | 13.78 | 5.97
50 3.0 0.221 | 36.2 0.41 0.060 2.63 3.71 | 13.78 | 7.30
60 4.0 0.257 | 31.1 0.48 0.069 2.26 3.71 | 13.78 | 8.27
70 5.0 0.289 | 27.7 0.55 0.078 2.01 3.71 | 13.78 | 9.04
85 10.0 | 0.411 | 195 0.90 0.111 1.41 3.71 | 13.78 | 11.17
95 20.0 | 0.582 | 13.8 1.59 0.157 1.00 3.71 | 13.78 | 12.58
97 30.0 | 0.713 | 11.2 2.29 0.192 0.82 3.71 | 13.78 | 13.10
99 40.0 | 0.823 9.7 3.01 0.222 0.71 3.71 | 13.78 | 13.29
100 | 50.0 | 0.921 8.7 3.73 0.248 0.63 3.71 | 13.78 | 13.40

Para representar los sedimentos requeridos para el modelo, se contaba en el laboratorio
con cuatro clases diferentes de materiales granulares para ser combinados (Figura 7-2).
El material #1 proviene de la tesis de Florez en el 2008, de la cual quedo alrededor de 1
tonelada de arena fina para ser utilizada. Este material se encontraba en condiciones
inadecuadas, por el desconocimiento de su granulometria, y la presencia de materiales
extrafios. Se realiz6 un tamizado general, y se le fue retirado todo el material indeseable.
En cuanto al material #2, se consigui6 alrededor de 50 kg de arena gruesa en tamafios

relativamente uniformes. El material #3 consistio en alrededor de 300 kg de grava fina, de
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igual manera, bastante uniforme, mientras que del material #4 fue posible acceder a

aproximadamente 50 kg de un material triturado bien gradado.

Figura 7-2. Materiales utilizados para representar los sedimentos del modelo.

La Figura 7-3 presenta las granulometrias encontradas para cada uno de estos materiales
disponibles, de los que se observa que el material 1y 4 son bien gradados, y los materiales

2 y 3 presentan tamafos bastante uniformes.
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Figura 7-3. Granulometria de los 4 materiales disponibles.

Para encontrar la gradacién mas conveniente y aproximada a la curva definida para el
modelo, se probaron varias combinaciones de granulometrias y se les evalu6 el error
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promedio y su correlacién con la gradacion buscada. Adicional a esto, se le dio una
importancia adicional a utilizar una mayor proporcién de arena fina, ya que ésta se
encontraba con mayor abundancia en el laboratorio, lo que permitia realizar una mayor

cantidad de ensayos experimentales si fuese necesario.
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Figura 7-4. Pruebas de combinacion de granulometrias con arena fina (M#1) como material
predominante.

La Figura 7-4 muestra el resultado de combinar los distintos materiales disponibles
teniendo a la arena fina como predominante. Se encontré que la gradacién mas indicada
para utilizar en el laboratorio requeria un 80% del material #1 (arena fina), 10% del material
#2 (arena gruesa) y 10% del material #4 (triturado bien gradado). Para esta combinacion
granulomeétrica se encontré un R?=0.965 como coeficiente de determinacion al realizar la
comparacion entre la gradacion buscada y la gradacién generada. Segun estos resultados,
la cantidad de material total disponible para experimentacion se calcularia con base en la
disponibilidad del material mas escaso, que en este caso corresponde al #2 y #4 cada uno
con 50 kg. Finalmente se encuentra que habria 500 kg de materiales aprovechables para

la modelacion, o en términos de volumen, 300 litros aproximadamente.



8. Descripcion del modelo fisico

El modelo fisico se construyé dentro de la instalacion UISA, se acopl6 a ésta, y utilizé parte
de sus recursos. A pesar de que se buscaba intervenir lo menos posible la instalacion, fue
necesario maodificar un pequefio sector del canal y habilitar un paso adicional de caudal a
través de 5 orificios de 4 pulgadas. En esta seccion se hace una descripcion del modelo,
el acople de este a la instalacion UISA, el proceso de construccion y su forma de operacion.

8.1 Disefo del modelo y acople ala UISA

8.1.1 Localizacion del modelo

Segun la geometria propia de la EEARC, y en blsqueda de alterar lo menos posible el
canal original de la UISA, la localizacion 6ptima de la Estacion aprovechd los desniveles
escalonados ubicados entre la abscisa 3 my 5.35 m, zonas 2 y 3 del canal utilizado (Figura
8-1). Fue en estos lugares donde se ubicaron los canales de conexion en pendiente y los
carcamos de bombeo. Como se muestra en la imagen (perfil), esto conllevé a la necesidad
de que tanto la base del ITC, como de la mayor parte de la Estacién requiriese de algin
tipo de cimentacién que le diera la estabilidad y resistencia requerida al momento de los

ensayos.

En la abscisa -1.7 m, la tuberia ITC se apoy6 en los muros de aquietamiento del tanque
de entrada de agua, en la zona 1 fue necesario colocar un apoyo en concreto que le diera
estabilidad tanto a la tuberia, como a la entrada del modelo. En la zona 2 se colocaron
ladrillos y bultos de arena para darle apoyo a los canales de conexion, y en la zona 3 fue
necesario llenar con gravilla hasta la cota requerida el espacio restante para darle la

cimentacion suficiente a los carcamos de bombeo y zona de sedimentos.
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Figura 8-1. Esquema general modelo fisico EEARC

8.1.2 Abastecimiento de caudal liquido

Como se comentd en la descripcion de la UISA, la instalacion toma el agua de un tanque
de almacenamiento subsuperficial para luego conducirla, con la ayuda de equipos de
bombeo, al tanque de entrada de la instalacion y luego, por simple rebose, al canal. Por
este motivo, fue necesario cerrar justo en la abscisa 0 cm, y con ayuda de una lamina
acrilica resistente, el paso de agua hacia el canal. Ademas, en la abscisa 6.9 m, se
construy6 un muro divisorio para garantizar que el agua de descarga no se devolviera y
afectara la integridad del modelo. Con base en esto, colocando la tuberia del ITC en el
tanque de entrada, seria el anico camino de ingreso del flujo hacia al modelo, el cual se

planed6 que fuese por rebose.

Como se muestra en la Figura 8-1, fue necesario permitir que el agua en el tanque de
entrada superara la cota batea del ITC, y que de esta forma comenzara su flujo hacia el
modelo de la EEARC. Esta tuberia se ciment6 en el muro de aquietamiento del tanque de
entrada y tuvo una longitud de 3.5 m, la cual se consideré suficiente para representar las
condiciones hidraulicas de entrada del prototipo bajo una pendiente del 1 por 1000. El
caudal de entrada al modelo fue regulado utilizando las valvulas V3 y V4 de la Figura 4-2,

las cuales permitian, al operarse conjuntamente, un aumento o disminucién en el caudal
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de retorno bombeado hacia el tanque de almacenamiento y en el caudal entregado

bombeado hacia el modelo.

8.1.3 Descarga y aforo de caudal liquido

En el prototipo, la EEARC descarga las aguas recibidas por el ITC a través de 6 bombas
centrifugas hacia la PTAR Canoas. En el modelo, estas bombas fueron representadas a
través de 6 salidas de caudal (Descarga Modelo en la Figura 8-1), de las cuales 4 de éstas,
debido a limitaciones de espacio en el canal de la instalacién, compartieron la tuberia de
descarga (2 bombas laterales de cada carcamo), y las dos tuberias restantes contaron con
su propio conducto de entrega. Tanto las tuberias como los accesorios utilizados se
instalaron en PVC con didmetro de 4 pulgadas, garantizando asi la capacidad de descarga
del modelo para el caudal maximo, y no requerir un excesivo nivel en los carcamos de

bombeo.

Por su parte, el flujo con los sedimentos derivados por los exclusores fue descargado a la
zona central entre los dos carcamos de bombeo (Zona Sedim. y Bombeo en la Figura 8-1).
De alli, solo el agua fue expulsada hacia el exterior a través de dos tuberias de PVC de 4
pulgadas, manteniendo los sedimentos depositados. Los conductos de salida del
sedimentador fueron colocados a una altura mayor a los de los carcamos de bombeo, para
gue permitiese la correcta sedimentacion del material granular (Descarga Modelo en la
Figura 8-1). El caudal fue medido utilizando la canaleta Parshall ubicada en el canal de
retorno. Esta estructura de aforo fue descrita previamente en la seccién 6 en donde se
presenté la curva de calibracion en la Figura 4-7 y la ecuacion (4.1) obtenida por Florez
(2008).

8.1.4 Control de niveles y condiciones de operaciéon

Los niveles de operacion de la EEARC se obtuvieron de las condiciones reales de disefio
de la Estacion, y se controlaron a partir del grado de apertura de los conductos de las
bombas y del nivel de agua externo al modelo. Dado que no se contd con equipo para
reproducir el bombeo real en cada una de las seis bombas, se utilizaron conductos libres
de 4 pulgadas con tapas capaces de controlar la descarga simulando diferentes caudales
de salida de forma simétrica. El nivel de flujo al exterior de la Estacion, aguas abajo del

modelo, se establecio utilizando 5 orificios de 4 pulgadas de diametro localizados alrededor
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de la abscisa 11.4 m, y la compuerta basculante propia de la UISA en la abscisa 15.7 m
(Figura 8-1).

Con base en lo anterior, para definir la forma de control de los niveles del modelo, tanto
para los carcamos de bombeo, como para la zona de sedimentos, se hizo un célculo
hidraulico preliminar para determinar los niveles a mantener dentro y fuera de la Estacién,
y posteriormente durante la iniciacion de los ensayos se ajustaron las aperturas para

conseguir los niveles deseados.

8.1.5 Abastecimiento y exclusion de sedimentos

El abastecimiento de sedimentos al modelo se hizo con material totalmente seco para
poder controlar adecuadamente las cantidades (volumenes) entregadas. El sistema de
abastecimiento de sedimentos consisti6 en un tanque de almacenamiento de material
granular, un embudo de entrega con posibilidad de cambio de boquilla, y un embudo de
recibo que a su vez entrega el material al ITC. La Figura 8-2 muestra el dosificador de
sedimentos construido para el modelo, donde se puede observar que la entrega de material
granular al flujo se realiza en dos fases: una inicial donde el dosificador entrega los
sedimentos al embudo #3, y otra donde éste descarga el material al ITC con la ayuda de
un pequefio flujo de agua adicional.
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Figura 8-2. Dosificador de sedimentos modelo EEARC.
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La razdén por la cual se realizo el abastecimiento de sedimentos de esta manera radica
principalmente en que se debia garantizar que la boquilla del embudo #2 no entrara en
contacto con el agua, ya que podria atascarse muy facilmente. El embudo #3 estando
aislado del resto de material cont6 con un flujo pequefio de agua (alrededor de 5 ml/s) para
evitar atascamientos en la entrega. Para que el dosificador funcionase adecuadamente era
necesario garantizar que la capacidad de paso de sedimentos del embudo #3 fuese mayor
qgue la del embudo #2. De esta forma, la carga sélida entregada por el embudo #1
ingresaba a una tasa constante al modelo.

El tanque de sedimentos tuvo una capacidad de abastecimiento alrededor de 1 horay era
llenado cada 45 minutos. Los embudos 1y 2 permitian un deslizamiento suave del material
reduciendo el riesgo de atasco y posteriormente permitia la salida por la boquilla
intercambiable. Se utilizaron dos boquillas diferentes las cuales permitian un

abastecimiento promedio de 18 kg/h y 38 kg/h de sedimentos.

Los exclusores fueron instalados con tuberia PVC de 1 pulgada y de la misma forma como
se muestra en la Figura 5-13. El caudal derivado por éstos dependié de la carga y gradiente
hidraulico definido en funcién de la diferencia entre los niveles del agua sobre éstos y la
zona de depdsito de sedimentos. Tanto los exclusores tipo alcantarilla, como los
exclusores a 45° tuvieron tuberias independientes lo que redujo en gran medida el
taponamiento por material. Por su parte, la zona de depdsito de sedimentos, (el foso del
vertedero de excesos), se disefié con la misma longitud de los carcamos de bombeo y con
una descarga a una elevacién mayor en busqueda de fomentar la sedimentacion del
material recolectado por los exclusores. En el prototipo, los niveles en este foso se

mantendrian con una bomba de achique, que devuelve el agua a los carcamos de bombeo.

8.2 Proceso de construccion del modelo

El modelo de la EEARC se construy6 principalmente en 6 fases: primero, con ayuda de un
software de dibujo se escalé la Estacion al tamafio requerido y se imprimieron las piezas
basicas para posterior corte de materiales, luego se empez6 con la construccion de la zona
de cribado, con la construccion de los canales de conexién, posteriormente con los
carcamos de bombeo, luego se unieron las partes y se impermeabiliz6 completamente el

interior del modelo. Finalmente se construyé el sistema de abastecimiento de sedimentos.
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8.2.1 Escalado de la EEARC e Impresién de partes

Teniendo en cuenta que la escala geométrica resulté con un valor de L, = 13.78, todas las
dimensiones de las partes de la Estacion fueron reducidas en funcién de este factor.
Aprovechando el uso de un software de dibujo técnico como AutoCAD, fue posible aislar
las partes y reorganizarlas para impresién. El objetivo era el imprimir a escala real de
modelo los componentes mas relevantes y que requiriesen mayor precisién en el corte, a

la vez de que se optimizaba el uso de las ldminas de Dry-Wall disponibles (Figura 8-3).
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Figura 8-3. Distribucién de piezas sobre lamina para corte.

8.2.2 Construccion de zona de cribado

La zona de cribado, que como ya se ha comentado, estd compuesta por la transicién de
entrada en expansion, los canales de cribado y la transiciébn en contraccién hacia los
canales de conexion, fue construida en ese mismo orden. Se utilizaron como materiales
laminas de Dry-Wall, angulos metalicos y de plastico para darle una primera estabilidad a
las paredes, y para todos los casos pegante flexible tipo poliuretano. El uso de este
pegante le dio una ligera flexibilidad a las juntas y por ende permiti6 una muy pequefa

deformacién para tolerar esfuerzos y evitar la falla del modelo en caso de ser necesario.

La Figura 8-4 muestra a la izquierda, el proceso parcial de construccion de esta zona,
donde es importante resaltar la necesidad de construir soportes adicionales y refuerzos en
la transicion de entrada. Se observa de igual manera los exclusores de sedimento frontales
gue fueron instalados en la pared vertical del foso de sedimentacién destinado al uso de
la cuchara bivalva. En la parte derecha de la imagen, se presenta el resultado final de esta

zona de cribado, donde ain no se ha realizado el proceso de impermeabilizacion.



86 Evaluacion hidraulica del transporte y exclusion de sedimentos en la Estacion Elevadora de
Canoas — EEARC a través de modelacion fisica

Figura 8-4. Construccién parcial zona de cribado (izq.), zona de cribado finalizada (der.).

8.2.3 Construccion de canales de conexion

Los canales de conexion fueron construidos siguiendo la inclinacion requerida de la
pendiente de fondo, y fue necesario considerar un espacio para el paso del exclusor tipo
alcantarilla central. Los exclusores a 45° fueron instalados de tal forma que las
derivaciones fueran exteriores. En la Figura 8-5, se observa a la izquierda que el canal
divergente en curva fue necesario construirlo utilizando otro tipo de material mas flexible
gue el Dry-Wall. A la derecha se observan estos canales terminados donde se resalta la
necesidad de utilizar refuerzos superiores e inferiores. Como soporte del peso del agua
una vez el modelo entrara en operacion, se colocaron bultos de arenay ladrillos por debajo
de estos canales como se presenté en la Figura 8-1.

Figura 8-5. Construccion parcial canales de conexion (izq.), canales finalizados (der.).
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8.2.4 Contruccion de zonas de bombeo y de sedimentos

Los carcamos de bombeo y la zona de depédsito de los sedimentos excluidos, (foso del
vertedero de excesos), se reemplazaron en el modelo por secciones prismaticas de base
rectangular. Como se presento en la Figura 5-13 y como se muestra a la izquierda de la
Figura 8-6; todos los exclusores de sedimentos descargan en la zona central de los
carcamos de bombeo.

Las descargas principales del modelo se realizaron mediante 6 ductos de salida de agua
utilizando tuberias y accesorios de PVC. Estas salidas representaron las bombas
centrifugas del prototipo, donde su apertura parcial o total simulaba las condiciones de
operacion de la Estacion. Se resalta a la izquierda de la imagen, la necesidad de utilizar
soportes y refuerzos de madera superiores, donde ademas el acople de las tuberias PVC
a los carcamos se realiz6 a presién y sellados con pegante elastico de poliuretano.
Ademas, se muestra a la derecha un cambio total de materiales de construccién para estos
carcamos ya gque, al iniciar las pruebas hidraulicas, las paredes interiores de la zona de

sedimentos colapsaron por el peso y presion del agua.

Por este motivo, se optd por reconstruir este sector utilizando mamposteria cubierta de
pafiete impermeabilizado, lo cual redujo bastante el volumen disponible del foso de
sedimentacion entre los carcamos de bombeo, sin que esto tuviese influencia en la

operacion del modelo, ya que no se model6 la descarga de este vertedero.

Figura 8-6. Carcamos de bombeo y foso de sedimentos; original en Dry Wall (izq.), y final en
mamposteria (der.)
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8.2.5 Acople final del modelo e impermeabilizacion general

Las partes individuales del modelo se acoplaron en la localizacion proyectada en el canal
de la UISA, y fueron adheridas entre si utilizando fibra plastica impermeabilizada que dio
una continuidad suavizada. Cabe resaltar que los disefios originales y concepcion de
geometria fueron mantenidos desde el principio a excepcién del foso del vertedero lateral
gue, como se explicd atras, perdid algo de volumen por la necesidad de reconstruir los
carcamos de bombeo en mamposteria (Figura 8-7). Sin embargo, debido a la baja
velocidad esperada en esta zona, y a la no necesidad de modelar el vertimiento de
excesos, no representd ninguna diferencia en la operacion real de la Estacion ni en las

condiciones de sedimentacion en el foso.

Figura 8-7.Modelo finalizado antes (izg.) y después (der.) de la impermeabilizacion

La impermeabilizacion del modelo se realiz6 en 5 capas que se combinaron entre
impermeabilizantes elasticos para soportar pequefias deformaciones, y fibrosos para
soportar el caracter abrasivo de los sedimentos transportados. La Figura 8-8 muestra el
proceso de acople e impermeabilizacion del modelo con cubertura elastica negra
(izquierda) y el resultado final (derecha) donde ademas se observa el sellado con lamina

acrilica del tanque de entrada.
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Figura 8-8. Impermeabilizacion eléstica (izq.) y fibrosa (der.).

El acople final y resultado del proceso de construccion del modelo fisico de la EEARC se
presenta en la Figura 8-9. Se resaltan la gran cantidad de soportes y refuerzos que fueron
necesarios en la construccién, para lo cual se utilizaron travesafos, y especialmente en
las curvas de los canales de conexién, dos muros de mamposteria resistentes que
soportaran las presiones del agua en estas zonas. La reja de cribado fue instalada al final

del proceso.

Figura 8-9. Construccion del modelo EEARC finalizada.
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8.2.6 Construccioén del dosificador de sedimentos

El dosificador de sedimentos, como se presentd en la Figura 8-2, utilizé la gravedad como
mecanismo de entrega del material granular al modelo. La Figura 8-10 muestra los
materiales utilizados para su construccion, los cuales como se nota, fueron elementos de
facil obtencién tales como un tanque de agua comercial, embudos de diferentes tamafios
y una butaca pequefia para darle soporte al dosificador. Para la entrada de los sedimentos
a la tuberia ITC fue necesario perforar un orificio en la tuberia a 20 cm de la entra del flujo,
y garantizar con ello que todo el material ingresado por el dosificador viajase hacia la
EEARC y no cayese fuera del sistema.

Figura 8-10.Construccién de dosificador de sedimentos.

8.3 Procedimiento de operacion del modelo

1. Antes de comenzar con el experimento, verificar que todos los soportes adicionales
del modelo estén correctamente ubicados, ademas que las descargas de agua en

los cdrcamos de bombeo estén completamente abiertas.

2. Llenar el tanque de entrada y generar un paso de agua suave por rebose al ITC.
Cerrando las salidas de los carcamos de bombeo, se permite el llenado gradual y
suave del modelo sin que los exclusores superficiales a 45° sean afectados por el

impacto directo del flujo.
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3. Aumentar gradualmente el caudal por el sistema mientras se abren las descargas
de los carcamos de bombeo y se verifica la condicion de caudal con la canaleta
Parshall. Para esto, debido a que la bomba no presenta variador de velocidad, el
caudal de flujo debe ser establecido operando las vélvulas V3 y V4 mediante
pruebay error (Figura 4-2).

4, Una vez se tiene establecido correctamente el caudal, se establece el nivel de
operacién en los carcamos de bombeo. Para esto, si se requiere un caudal alto
derivado por los exclusores, el nivel en los carcamos de bombeo es obtenido
entrecerrando las salidas de flujo de las bombas y permitiendo el paso del caudal
a través de los orificios de descarga aguas abajo del modelo. Por otro lado, si se
requiere un caudal bajo derivado por los exclusores, el nivel en los carcamos de
bombeo es obtenido al entrecerrar los orificios de descarga aguas abajo y variar el

nivel utilizando la compuerta basculante de la instalacion UISA.

5. Si el experimento no requiere del ingreso de sedimentos al modelo, la medicion de
los pardametros hidraulicos debe realizarse luego de que se alcanza y se garantiza
la estabilizacion de las condiciones de caudal y nivel. Por otro lado, si se requiere
la presencia de material granular, éste debe prepararse ajustando la combinacion
granulométrica definida anteriormente. Para la incorporacion de los sedimentos al
modelo, se debe instalar la boquilla requerida del dosificador y verter el material
directamente en el tanque de sedimentos. Es necesario, durante la
experimentacion, mantener el libre flujo de material, desatascando cuando fuese

necesario el dosificador.

6. Si el experimento no requiere la presencia de sedimentos, una vez terminada la
sesion es necesario que sea evacuada toda el agua, tanto del tanque de entrada,
como de la zona de sedimentos. Esto en basqueda de que el agua sea retornada
al tanque de almacenamiento. Para el caso en el que haya presencia de
sedimentos, al terminar el experimento, se debe, en coordinacion con la operacion
del equipo de bombeo, detener el flujo de agua tanto en la entrada del modelo,
como en la salida. De esta forma, se puede mantener las condiciones de formay
depositos al fondo de la Estacion mientras que se descarga gradualmente el agua

del modelo.



9. Programa experimental

El presente estudio estuvo dividido en dos fases: una primera donde se hizo el estudio
hidraulico de las propuestas de alternativas de geometria, y una segunda fase donde se
evaluaron las condiciones de transporte y exclusién de sedimentos de la Estacion. En esta
seccion se hace una descripcion del programa experimental de cada una de las fases
mencionadas, las caracteristicas generales de los experimentos, instrumentos y formas de

medicion, y criterios para analizar los resultados.

9.1 Modelacion hidraulica sin sedimentos

9.1.1 Condiciones de operaciéon del modelo

El objetivo principal de la modelacién hidraulica sin sedimentos consistié en evaluar de
forma general la respuesta de la EEARC bajo diferentes condiciones de caudal y niveles
de operacién, teniendo en cuenta las propuestas de geometria del modelo y la reparticién
de flujo en la zona de cribado. Se consideraron cuatro condiciones de caudal de operacion
de la Estacion y niveles de lamina de agua en los carcamos de bombeo, (referenciados al
fondo) como se muestra en la Tabla 9-1.Estas fueron tomadas del disefio detallado de la

Estacion, en consideracion a las necesidades de altura de succion de las bombas.

Tabla 9-1. Condiciones de operacion estudiada en prototipo y modelo

Caudal Q Prototipo Nivel cdrcamos | Q modelo | Nivel carcamos No. bombas
(m3/s) prototipo (m) (1/s) modelo (cm) trabajando
Bajo* 9.6* 6.84 13,6 50.0 1
Medio 16.0 7.34 22.7 53.3 3
Medio 32.0 8.23 45.4 59.7 6
Alto
Maximo 36.2 8.54 51.4 62.0 6

* El caudal minimo de la Estacion es menor, del orden de 5 m¥s; sin embargo, no resulté posible lograrlo.
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Las condiciones de operacion fueron definidas en blsqueda de entender el
comportamiento general de la Estacion, desde flujo bajos hasta flujos altos. Los caudales
y niveles fueron escalados al modelo siguiendo los factores de escala definidos
anteriormente. Por otro lado, se espera que el nimero de equipos de bombeo trabajando
varie en funcion del caudal de la Estacion, por lo que se estima que para el caudal minimo
pueda estar una sola bomba en funcionamiento, para el caudal medio 3 bombas, y para

los dos caudales mas altos, todas sus bombas trabajando.

A pesar de que el caudal minimo de la Estacién es del orden de 5 m?/s, no resulté posible
graduar caudales por debajo de 13.6 I/s dado que la bomba disponible en el laboratorio no
tiene graduacion de velocidad y el caudal se debe ajustar mediante una valvula que no
permite ese nivel de precision en los caudales mas bajos. El caudal minimo entonces no
fue posible modelarlo, por lo que se tomo el caudal mas bajo posible, el cual corresponde

a 9.6 m¥s en el prototipo, es decir, alrededor del doble del minimo.

9.1.2 Toma de datos experimentales

La toma de datos se realiz6 de manera sistematica en funcion de los equipos utilizados
para ese fin. Se prob6 en utilizar inicialmente 2 instrumentos diferentes para medicion de
velocidad en los canales de cribado, y se compararon sus ventajas y desventajas frente a
este tipo de estudios. La medicién de profundidades de flujo se realizé utilizando cinta

métrica o limnimetros digitales para el caso de la lectura en la canaleta Parshall.

Segun las condiciones de operacion de la Tabla 9-1 y graduando la apertura de las véalvulas
de flujo de agua hacia el modelo, se establecieron los caudales requeridos segun la curva
de calibracién y ecuacion de la canaleta Parshall en el canal de retorno (Figura 4-7). Esta
curva fue definida entre caudales de 1 I/s y 100 I/s y niveles entre 2 cm y 46 cm. Segun

esta, los niveles en la canaleta Parshall para los caudales del modelo deben ser:

Tabla 9-2. Niveles en canaleta Parshall para caudales del modelo

Caudal Q modelo (I/s) Nivel Canaleta Parshall (cm)
Bajo 13.6 11.9
Medio 22.7 17.0
Medio Alto 45.4 27.5
Maximo 51.4 29.9




94 Evaluacion hidraulica del transporte y exclusion de sedimentos en la Estaciéon Elevadora de
Canoas — EEARC a través de modelacion fisica

Para alcanzar los niveles de operacién de la Estacién se siguié la metodologia establecida
en la seccion 10.3, donde se establecieron los niveles requeridos en los carcamos de
bombeo a partir del control de las descargas de salida, variando el nivel aguas abajo del
modelo a la salida de las seis tuberias que representan las bombas de la Estacion, o el
grado de apertura de estas salidas.

Como instrumentos candidatos para la medicion de velocidades de flujo en los canales de
cribado, se prob6 un micro molinete con dos hélices de distinta sensibilidad, y un tubo Pitot.
De igual manera, se hizo una medicion de las fluctuaciones de nivel bajo cada condicion
de operacion en los carcamos de bombeo y ademas se hizo una descripcion cualitativa de

la turbulencia y vorticidad tanto en los carcamos de bombeo como en el resto del modelo.

A continuacion, se hace una descripcién general de los instrumentos probados para la
medicion de velocidades en los canales de cribado, ademas de las consideraciones tenidas

en cuenta al momento de su uso:

= Tubo Pitot

Se probd el uso de un tubo Pitot con lectura manométrica inclinada. Este instrumento fue
fabricado de forma artesanal utilizando un tubo delgado de vidrio con una boquilla muy
estrecha y doblada con un angulo de 90°, manguera transparente, madera y una regla para
la lectura del desplazamiento del fluido, (Figura 9-1).

Figura 9-1.Tubo Pitot construido
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Para definir la forma de manejo y uso del tubo, se estimaron las posibles velocidades que
se pudiesen encontrar en el modelo y que deberian ser representadas por el medidor. De
esta forma, para un caudal de flujo Q que fuese repartido equitativamente en los 3 canales
de cribado, se tendria una velocidad media U y carga de velocidad definidas como:

Q u? Q?

Z__Y 9.1
3Bh 29 18gBZh? ©-1)

Donde B es el ancho de cada canal de cribado y h es la profundidad del flujo. Haciendo
conservacion de energia entre un punto antes de la boquilla del tubo Pitot, y justo en la

boquilla (Figura 9-2), se tendria que:

Donde los subindices a y b representan un punto antes de la boquilla y justo en la boquilla,
(i P .. u?
Z es la cota de los puntos de andlisis, " es la presion sobre cada punto, 2 es la carga de

velocidad y se desprecian las pérdidas de energia en el tramo de analisis.

o

Figura 9-2. Esquema del tubo Pitot construido
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Asumiendo que en la boquilla se da el estancamiento de las particulas de fluido, la
velocidad caeria a cero y la expresion de energia se simplifica, siguiendo la nomenclatura
de la Figura 9-2, como:

2
i

d+—==d+Ad
2g

Finalmente, como el manémetro esta inclinado, un aumento en columna de agua Ah le
corresponde un desplazamiento de la columna de agua AL afectado por el angulo de
inclinaciéon 6. De esta manera, la carga de velocidad del flujo en el punto antes de la

g

Segun lo anterior, utilizando las ecuaciones (9.1) y (9.2), es posible estimar la columna
adicional de lAmina de agua Ad que le corresponderia un caudal Q determinado y el angulo
necesario para garantizar una lectura suficiente en el manémetro (aproximadamente
1.5cm). De esta forma, para el caudal medio de la modelacion (22.7 I/s), h=23 cm y B=25

cm se requeriria:

QZ

- (Ad . .
WzAdzlmm 9=asm(ﬂ>=3.8 ~ 5

CANALES DE CRIBADO

Figura 9-3. Localizacion de mediciones con tubo Pitot.
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La Figura 9-3 muestra la ubicacion de las mediciones de prueba realizadas con el tubo
Pitot en el modelo. Estas fueron localizadas en la seccién media de los canales de cribado,
a una profundidad media del flujo y en los cuales se realizaron 3 mediciones por canal.

Finalmente, se decidié por no utilizar este instrumento, debido a que se presentaban
dificultades en la medicién de la columna de fluido. Especificamente, como se muestra en
la Figura 9-4, se observd que, debido al bajo angulo de inclinacién del mandémetro, se
presentaban efectos asociados a la tension superficial y a la capilaridad, que dificultaban

la lectura del instrumento con la precision requerida.

.

Figura 9-4. Comportamiento ascendente o descendente de la cufia de agua inclinada.

Puntualmente, se notd que, si la columna de fluido realizaba un movimiento ascendente o
descendente en el tubo, previo a la realizacién de la medicién, dada las propiedades del
conducto y del agua, se observaba uno de los dos casos presentados en la Figura 9-4.
Esto implicaba una alta incertidumbre en la medicién del desplazamiento del fluido en el
manémetro inclinado, y qué, sumado a la baja velocidad del flujo, imposibilité realizar

lecturas confiables.

=  Micromolinete

Fue utilizado un micromolinete del Laboratorio de hidraulica de la Universidad Nacional
sede Bogota, al que se le fue acoplada dos hélices diferentes. El cuerpo del instrumento
tiene la referencia No C2 339992, donde una de las hélices fue calibrada en la UNAL con
referencia H-4-327840, (de ahora en adelante llamada hélice H-4), y la otra de mayor
sensibilidad fue calibrada externa a la UNAL con referencia H-1-81509, (de ahora en

adelanta llamada H-1). Se utilizaron estas dos posibilidades de medicion para permitir una
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toma de datos mas confiable de acuerdo con las velocidades de flujo esperadas en el
modelo. La Figura 9-5 muestra el cuerpo del micromolinete utilizado, junto con una de las

hélices empleadas.

Figura 9-5.Micromolinete utilizado en la experimentacion.

La Figura 9-6 muestra las hélices utilizadas en la experimentacion, donde se presenta a la
izquierda, la hélice de alta sensibilidad, que debido al mayor contacto con el flujo genera
una mayor cantidad de revoluciones por unidad de tiempo, y a la derecha, la de sensibilidad
media, que debido a su geometria presenta un menor contacto directo con el flujo y por

tanto menor cantidad de revoluciones por unidad de tiempo.

Figura 9-6. Hélice de alta sensibilidad (izg.) y de sensibilidad media (der.)

Como se muestra en la Figura 9-7, las mediciones realizadas con el molinete se realizaron
aguas abajo del desnivel previo a los canales de cribado (zona de la cuchara bivalva), y
aguas arriba de la reja de cribado a las distancias que se muestran. Estas localizaciones
fueron planeadas para estimar de mejor manera las velocidades presentes en los canales
de cribado y el comportamiento espacial del flujo. Para la toma de datos, se hizo la divisién
(en planta) de cada canal en tres franjas iguales, y la mediciéon se realiz6 en la mitad del
ancho de estas. En perfil, debido las condiciones turbulentas del flujo, las mediciones se

realizaron en los tercios de la profundidad.
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Figura 9-7. Localizacidon de mediciones con micromolinete

La Figura 9-8 presenta las ecuaciones de calibracion de las hélices utilizadas en la
experimentacion. Se nota que tienen sensibilidades que difieren en casi un factor de 10, lo
cual resulté adecuado para registrar las velocidades de flujo observadas.

1.8
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1.6
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Figura 9-8. Ecuaciones de calibracion y validez de uso de cada hélice

Para validar el correcto funcionamiento de este instrumento y para cada condicion de
caudal de operacion, se hizo la comparacion entre el caudal determinado por la canaleta
Parshall, y el caudal estimado a partir de las mediciones puntuales de velocidad con el
molinete en el canal de retorno. Se aprovecharon las condiciones de flujo uniforme, lo que

garantizé una estimacién controlada del caudal utilizando las dos hélices. Para esta
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estimacion se realizaron 6 mediciones en la seccién transversal del canal de retorno, de la

misma forma como se realizaron en los canales de cribado (Figura 9-7).

60.0
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Le®A

%00 Qv=0.70Qm+7.44
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0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
Q Molinete (I/s)

Figura 9-9. Correlacién Q canaleta Parshall vs Q molinete (Flujo Uniforme).

De la Figura 9-9, se observa que hay una clara dependencia lineal entre estas variables,
pero donde se resalta el hecho de que el molinete sobreestima ligeramente las mediciones
realizadas con la canaleta Parshall. Adicionalmente, se observan unas correlaciones muy

similares dando a entender que los resultados arrojados por ambas hélices son
comparables entre si en estas condiciones de flujo.

60.0
50.0 Qv=0.81Qm -4.23 " ) A
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Figura 9-10. Correlacién Q canaleta Parshall vs Q molinete H-4 (Flujo RV).

Luego de realizar las mediciones y correlaciones en la condicion de flujo uniforme del canal

de retorno, se hizo la medicion del caudal bajo las condiciones de flujo rapidamente variado
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en los canales de cribado. La Figura 9-10 y la Figura 9-11 muestran las correlaciones entre
los caudales determinados utilizando el molinete con ambas hélices y el caudal definido
por la canaleta Parshall. Se observa una evidente correlacion lineal para cada tipo de hélice
y para cada sector de medicién en la zona de cribado.
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Figura 9-11. Correlacion Q canaleta Parshall vs Q molinete H-1 (Flujo RV).

Como se muestra en las anteriores gréficas, la medicion del caudal a partir de las
velocidades medidas por el molinete, produce valores diferentes a la medicién con la
canaleta Parshall, lo cual es debido a la falta de uniformidad del flujo en la seccion de las
camaras de cribado, donde no alcanza a desarrollarse plenamente un flujo uniforme vy
abundan los chorros individuales, las corrientes secundarias y la turbulencia. Para corregir

esta sobreestimacion en las velocidades promedio medidas en los canales de cribado, se
consider6 una correccién definida como:

K>

U.=KUp+ Bh

(9.3)
Donde U, y U, son las velocidades medias corregidas y medidas en los canales de
cribado, K; y K, son el primer y segundo coeficiente de regresion lineal definidos en la

Figura 9-10 y Figura 9-11, B es la base del canal de cribado y h la profundidad de flujo.
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9.2 Modelacion hidraulica con sedimentos

9.2.1 Condiciones de operaciéon del modelo

Para esta fase, se consideraron las condiciones de operacidn que se muestran en Tabla
9-3, donde se observa que el comportamiento del transporte y exclusion de sedimentos se
estudié para condiciones de carga media y alta transportados por los caudales de

operacién considerados anteriormente.

Tabla 9-3. Condiciones de operacién buscadas para modelacion sedimentolégica.

Caudal Qlp (m3/s) Qlm(It/s) | Carga Sélida | Qsm (m3/dia) | Qsp (I/hora) tsr
Bajo 9.6 13.6 Media 20 12.0 37.5

. Media 20 12.0 37.5
Medio 16.0 22.7 Alta 284 253 56
Medio alt 32.0 45.4 Media 20 12.0 37.5
edioalto : ' Alta 284 253 5.6
L. Media 20 12.0 37.5
Maximo 36.2 51.4 Alta 284 753 56

Para cada uno de los caudales de operacién ensayados con flujo de sedimentos, se
considera la misma forma de operacién de niveles que para la modelacion hidraulica sin
sedimentos. Las escalas de tiempo sedimentoldgico se calculan en funcion de la carga de
sedimentos que realmente fue ingresada al modelo durante el tiempo de ensayo,

descontando los sedimentos que permanecieron en el ITC.

9.2.2 Toma de datos experimentales

La toma de informacion y datos experimentales tuvo caracter cualitativo y cuantitativo. Con
respecto a la informacién cualitativa, se hizo una descripcion del fenbmeno de transporte
y depositacién de los sedimentos presentes en el modelo, y por ende su comportamiento
en el prototipo. Se identificaron zonas de alto, medio y bajo depdsito de material granular,
al igual que se caracterizaron las formas de las barras encontradas en el fondo. Estas

caracterizaciones estando siempre respaldadas por registros fotograficos y de video.

Como mediciones directas sobre el modelo, (cuantitativas), se destaca el monitoreo de
niveles de lamina de agua en la zona de cribado, en los carcamos de bombeo, en la zona

de acumulacion de sedimentos, y aguas abajo del modelo. Especificamente, la medicion
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de estos dos ultimos, permitid estimar hidraulicamente el caudal total derivado por los
exclusores de sedimentos. Bajo un estado de flujo permanente en el modelo, alcanzado
luego de un tiempo suficientemente largo, no hay cambios de nivel dentro de la Estacion,
y por tanto, podria afirmarse que el caudal de entrada y salida de la estructura son iguales.

L=1.5m D=100mm .
Qe mp- - Qe

Qe §
> ol +3.5cm

Figura 9-12. Descarga de caudal derivado por los exclusores.

Como se nota en la Figura 9-12, el caudal derivado por los exclusores Qe puede estimarse
analizando la condiciéon permanente de descarga como se muestra en laimagen. Haciendo
conservacion de energia entre el punto 1 en la zona de sedimentos, y el punto 2 en la

descarga del modelo se tiene:

fL(U* U,*
Zi=Z, + ===+ K=~
1=%217 29 + 29

Donde Z; y Z, son los niveles de lamina de agua en las secciones de analisis tomando
como punto de referencia el fondo de la zona de sedimentos, U, es la velocidad de flujo
por la tuberia de descarga de la zona de sedimentos, f el factor de friccion de Darcy
Weisbach, D y L el diametro y longitud de la tuberia de descarga, g la aceleracion de la
gravedad y K la constante total de pérdidas locales. Considerando un coeficiente K de 1.6
por entrada y salida de la tuberia, factor de fricciéon f de 0.025, caracteristicas geométricas
del conducto y del sistema, ademéas de despreciar la velocidad de flujo en el punto 2 se

tendria que el caudal derivado por las dos tuberias de descarga seria aproximadamente:

U, = (0.7) \/2g(Ah) Q. = (0.011)y/2g(Ah) (9.4)



104 Evaluacion hidraulica del transporte y exclusién de sedimentos en la Estacion Elevadora de
Canoas — EEARC a través de modelacion fisica

Por otro lado, se hizo la caracterizacion granulométrica de los depdsitos, al igual que se
midi6 el espesor y el area abarcada por estos. La eficiencia en la exclusion de los
sedimentos se calcul6 en funcion de la relacion de la carga de sedimentos entrante y la
carga derivada; de donde se obtuvo la relacion entre el caudal sélido derivado y el caudal
liguido necesario para la derivacion (relacion de derivacion). En general, todos los calculos
relacionados con mediciones de cantidad de material granular en depdsitos se realizaron
considerando el peso seco, determinado bien sea por secado y pesado directo, o andlisis
de humedad media en el laboratorio de suelos. Para realizar el procesamiento y analisis
de los resultados obtenidos en los ensayos experimentales, se tuvo en cuenta las

siguientes consideraciones:

1. Latasa de abastecimiento total de sedimentos de entrada al modelo (Qg;) depende
del peso seco total de sedimentos (Wj,) utilizados durante el ensayo y el tiempo de

experimentacion (t) asi:

W
Qse = Tt (9.5)

2. La tasa abastecimiento neto de sedimentos a la Estacion (Qs,) depende del peso
seco total de sedimentos (W) utilizados durante el ensayo, el peso seco de los
sedimentos remanentes en el ITC (Wpc) luego del ensayo y el tiempo de

experimentacion (t) asi:

Wst - WSITC

an = f (96)

3. La estimacion de los sedimentos totales bombeados (W) luego del tiempo del
ensayo se calculé al considerar un balance de masas entre los pesos secos de
sedimentos totales ingresados al modelo (Ws;), excluidos en la zona de sedimentos

(W;.), depositados en la Estacion (Wy;) y remanentes en el ITC, asi:
Wsp = Wse = Wse = Wsq — Werre (9.7)

4. La carga de sedimentos o caudal sélido excluido (Q.) depende del peso seco de

sedimentos derivados, (W), durante el ensayo y el tiempo de experimentacion (t):
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W,
Qse =—- (9.8)

5. La eficiencia del proceso de exclusion (¢ ) depende tanto del caudal sélido derivado
(Qse) Y del abastecimiento neto (Qg,), como del caudal liquido utilizado por los
exclusores (Q.) y el caudal liquido total (Q). Se busca maximizar los sedimentos
excluidos minimizando la derivacién de agua. Como se presenta en la investigacion

de Ordofiez y otros (2008), esta eficiencia o relacion de exclusion se define como:

_ Qse/Qsn _ %0Qse
£ =

= 9.9
Q./Q %0Q1e (-9)

Los espesores encontrados de las barras de sedimentos se caracterizaron con cinta
métrica y se tuvo en cuenta la mayor profundidad encontrada en el depdsito. Las
gradaciones granulométricas describieron tres grupos diferentes de depdsitos de

sedimentos: excluidos, sedimentados en el modelo, y remanentes en el ITC.



10.Modelacion sin sedimentos

Como se menciond, la evaluacion hidraulica del modelo en ausencia de material granular
se realiz6 utilizando el molinete con las dos hélices adquiridas, y empleando material
flotante para ver fendmenos superficiales asociados al contraflujo, turbulencia y voértices.
En cada una de las imagenes de este capitulo se presenta la direccién del flujo con una
flecha amarilla para dar mayor claridad al lector.

10.1 Caudal Bajo — Inferior al Caudal Medio de la EEARC

10.1.1 Generalidades

En este ensayo se intent6 obtener un caudal equivalente al minimo de la Estacion, que se
ha calculado por los disefiadores en 5 m?/s, sin embargo, el hecho de que la bomba del
laboratorio no tuviese control de velocidad, implicé que el caudal solo pudo variarse
mediante una valvula. Esta infortunadamente no tiene una adecuada graduacién para
reducir el caudal en el modelo por debajo de 13.6 I/s, con lo cual se represent6 un caudal
en el prototipo de 9,6 m®s. Desafortunadamente el ensayo se realiz6 con salida
Unicamente por una de las tuberias del carcamo izquierdo, condicion que no es operativa
en la Estacion dado que la maxima capacidad de cada bomba llega solo a 6.4 m?/s; ésta
condicién se corrigidé en el ensayo con sedimentos, para el cual se trabajé con el mismo

caudal pero con dos salidas simétricas, una en cada carcamo de bombeo.

Para esta condicion no se observaron fendmenos turbulentos de alta energia.
Superficialmente se notaron pequefias ondulaciones que fueron un poco mas notorias en
el canal de cribado central que en los laterales. Ademds, dado que esta condicion de
operacion unicamente contaba con una bomba en funcionamiento en el modelo, se
observo tendencia al movimiento hacia esa direccion en los canales de conexion. La Figura
10-1 muestra dos tomas generales de la condicion de flujo y operacion en este caso, donde

se observan las ondulaciones superficiales y poca turbulencia en el modelo.
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Figura 10-1. Ondulaciones superficiales y turbulencia general EEARC. Caudal Bajo

10.1.2 Reparticion del flujo en canales de cribado

La Figura 10-2 muestra la zona de reparticion del flujo entregado por el ITC a la EEARC,
donde se nota un pequefio remanso y resalto hidraulico ahogado en los muros deflectores.
Como se observa, en este caso el canal central propicia una pequefia formacion de
espuma por una mayor turbulencia. En general se nota un flujo de ingreso suave.

i

Figura 10-2. Entrega ITC a EEARC canales derecho, izquierdo y central. Caudal Bajo

La Figura 10-3 muestra para comparacion directa la diferencia aparente entre las
ondulaciones superficiales y turbulencia de los canales central y laterales. En la imagen,
se nota una ondulacién superficial de mayor tamafio en el canal central lo que en primera

medida podria asociarse con un mayor paso de flujo y mayor turbulencia.
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Figura 10-3. Ondulaciones y turbulencia en canales central y laterales. Caudal Bajo

La toma de datos para este caudal, debido a sus bajas velocidades, se hizo utilizando la
hélice de mayor sensibilidad (H-1). Durante la sesion experimental, se busco la condicién
de operacion definida en la Tabla 9-2. Sin embargo, por limitaciones propias del laboratorio
y regulacion de caudal, las condiciones de operacion alcanzadas se muestran en la Tabla
10-1.

Tabla 10-1. Condiciones de operacién del modelo. Caudal Bajo.

CONDICION BUSCADO HELICE H-1
Caudal 7.11/s 13.61/s
Nivel canaleta Parshall 7.6cm 11.9cm
Nivel cdrcamo bombeo 49.6 cm 50.0 cm
Numero de bombas trabajando 1 bomba izquierda 1 bomba izquierda

Durante la experimentacion, se notaron mayores velocidades hacia los costados externos
de los canales laterales. La diferencia de velocidades en los canales laterales pudo
deberse a la incidencia de la relacion entre la velocidad angular y tangencial del flujo en
estos cambios de direccion, que generan menores velocidades en los costados internos
de las curvas, y mayores en los costados externos. La Tabla 10-2 presenta los resultados
obtenidos en cuanto a velocidad y caudal de flujo en cada canal de cribado y seccion de
medicién con la hélice H-1. La Tabla 10-3, por su parte, presenta el resultado de reparticion
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de flujo estimado utilizando esta hélice, de donde se observa una tendencia marcada del
paso del flujo por el canal de cribado central.

Tabla 10-2. Resultados obtenidos de caudal y velocidad. Hélice H-1. Caudal Bajo

. MODELO (m/s) PROTOTIPO (m/s)
SECCION 1Z2Q CEN DER 12Q CEN DER
REJA 0.070 0.187 0.070 0.260 0.695 0.260
CUCHARA 0.058 0.197 0.058 0.215 0.729 0.215

SECCION MODELO (I/s) PROTOTIPO (m3/s)
12Q CEN DER 12Q CEN DER
REJA 3.56 9.52 3.56 2.51 6.71 2.51
CUCHARA 2.95 9.99 2.95 2.08 7.04 2.08

Tabla 10-3. Resultado de reparticion de flujo. Hélice H-1. Caudal Bajo

% IZQUIERDO CENTRO DERECHO
REJA 21% 57% 21%
CUCHARA 19% 63% 19%
PROMEDIO 20% 60% 20%

Se concluye que, para esta condicion de operacion, el canal central conduce la mayor
cantidad de caudal con un estimativo de entre el 57% y el 63% del caudal total de la
Estacion. De igual forma, el canal izquierdo conduciria entre el 19% y el 21% del caudal, y
el canal derecho entre el 19% y el 21%. Debe anotarse que, durante el proceso de disefio
detallado de la Estacion, se realiz6 un modelo CFD de este esquema del pozo de cribado,
gue, a pesar de haberse realizado con una malla relativamente gruesa, dio resultados muy

similares, con el 64% del caudal en el canal central.

10.1.3 Comportamiento de carcamos de bombeo

Para esta condicién de operacién con caudal inferior al caudal promedio, se observé aguas
casi estaticas en los cdrcamos de bombeo como se nota en la Figura 10-4. A la izquierda
de la imagen se observa el comportamiento de la superficie del agua de los dos carcamos
de bombeo del modelo. Por otro lado, a la derecha de la imagen se presenta el carcamo
izquierdo al cual se le agreg6 un polvillo fino superficial para notar mas facilmente cambios

en la lamina de agua. En este se observa que no hay movimiento apreciable.
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Figura 10-4. Comportamiento general carcamos de bombeo. Caudal Bajo

En cuanto a los canales se conexion, a simple vista se observé que, debido a la reduccion
gradual de velocidad en éstos, también habia una reduccion de oscilaciones y turbulencia
en el flujo hasta llegar a la condicién mencionada en los carcamos. La Figura 10-5 muestra
esta condicion donde se observa que el canal de conexidn izquierdo presenta un aparente

mayor flujo que el derecho.

Figura 10-5. Comportamiento general canales de conexién. Caudal Bajo

La Tabla 10-4 presenta los resultados obtenidos luego de la observacion de los carcamos
de bombeo de la Estacion. Se resalta que la variacion en el nivel superficial resultd
pequefia del orden de 1 mm y no se presentd ningun tipo de vorticidad superficial. Los
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niveles y profundidades de ldmina de agua medidos en el modelo se referenciaron al fondo

local de la Estacion.

Tabla 10-4. Comportamiento hidraulico de carcamos de bombeo. Caudal Bajo

CARACTERISTICA MODELO PROTOTIPO
Nivel carcamo de bombeo 50.0 cm 689.0 cm
Variacién del nivel 1 mm 14 mm
Profundidad zona de cribado 20.0cm 275.6 cm
Vértices superficiales NO NO

10.2 Caudal Medio de operacion

10.2.1 Generalidades

Para la condicién de caudal medio no se observaron fenébmenos turbulentos de alta
energia. Superficialmente se notaron ondulaciones pequefas que fueron mas notorias en
la zona de cribado y de menor tamafio en los carcamos de bombeo. Esta condicion de
operacion contaba con tres bombas en funcionamiento en el modelo, pero se buscé una
simetria en el flujo general de la Estacion. La Figura 10-6 muestran dos tomas generales
de la condicién de flujo y operacién en este caso, donde se observa a la izquierda de la
imagen las ondulaciones superficiales en los canales de cribado, y a la derecha la poca

turbulencia aparente general de la Estacion.

Figura 10-6. Ondulaciones superficiales y vista general de la EEARC. Caudal Medio
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10.2.2 Reparticion del flujo en canales de cribado

La Figura 10-7 muestra la zona de reparticion del flujo entregado por el ITC a la EEARC,
donde se nota un pequefio remanso y resalto hidraulico ahogado en los muros deflectores.
Como se observa, en general se noté un flujo de ingreso suave, pero con mayor energia
gue el observado para caudal bajo. La Figura 10-8 muestra para comparacion, la diferencia
aparente entre las ondulaciones superficiales y turbulencia de los canales central y
laterales. No se not6 a simple vista una ondulacion superficial diferente entre los canales
de cribado. Se observo, en los canales laterales, flujos con mayores velocidades en los

costados externos.
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Figura 10-8. Ondulaciones y turbulencia en canales central y laterales. Caudal Medio
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Tabla 10-5. Condiciones de operacién del Modelo. Caudal Medio.

CONDICION BUSCADO HELICE H-4
Caudal 22.71/s 23.7 /s
Nivel canaleta Parshall 17.0cm 17.5cm
Nivel circamo bombeo 53.3cm 53.0cm
Ndmero d.e bombas 1 bomba izq./2 bombas der. | 1 bomba izq./2 bombas der.
trabajando

La toma de datos para este caudal, debido a sus velocidades, se hizo utilizando la hélice
H-4. Durante la sesién experimental, se buscé la condicion de operaciéon definida en la
Tabla 9-2. Sin embargo, por limitaciones propias del laboratorio y regulacion de caudal, las

condiciones de operacién alcanzadas se muestran en la Tabla 10-5.

Durante la experimentacién, se notaron mayores velocidades hacia los costados externos
de los canales laterales, y en general, para el canal central, se encontraron mayores
velocidades hacia su costado derecho. La diferencia de velocidades en los canales
laterales puede ser debida, como se comentd, a la incidencia de estos cambios de
direccion, y que generan menores velocidades en los costados internos de las curvas, y

mayores en los costados externos.

Tabla 10-6.Resultados obtenidos de caudal y velocidad. Hélice H-4. Caudal Medio

) MODELO (m/s) PROTOTIPO (m/s)
SECCION
1zqQ CEN DER 1zqQ CEN DER
REJA 0.141 0.148 0.091 0.523 0.547 0.337
CUCHARA 0.133 0.157 0.092 0.494 0.583 0.340
) MODELO (I/s) PROTOTIPO (m?/s)
SECCION
1zQ CEN DER 1zqQ CEN DER
REJA 8.06 8.43 5.19 5.68 5.94 3.66
CUCHARA 7.61 8.99 5.24 5.37 6.33 3.70

La Tabla 10-6 presenta los resultados obtenidos en cuanto a velocidad y caudal de flujo
en cada canal de cribado y seccion de medicion con la hélice H-4. La Tabla 10-7 presenta
el resultado de la reparticion de flujo en donde se observa una tendencia al flujo por el

canal de cribado central, pero en menor porcentaje que para el caudal de operacion bajo.
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Tabla 10-7. Resultado de reparticion de flujo. Hélice H-4. Caudal Medio

% IZQUIERDO CENTRO DERECHO
REJA 37% 39% 24%
CUCHARA 35% 41% 24%
PROMEDIO 36% 40% 24%

Se concluye que, para esta condicion de operacion, el canal central conduce la mayor
cantidad de caudal con un estimativo de alrededor del 40% del caudal total de la Estacion.
De igual forma, el canal izquierdo conduciria aproximadamente el 36% del caudal, y el

canal derecho el 24%.

10.2.3 Comportamiento de carcamos de bombeo

Para esta condicién de operacidn con caudal medio, se observo la superficie del agua con
ondulaciones muy leves en los carcamos de bombeo. La Figura 10-9 presenta los
carcamos izquierdo y derecho, con 1 y 2 bombas en funcionamiento respectivamente,
donde se colocaron pequefias esferas de poliestireno expandido. No se observaron

rotaciones de estas particulas en la superficie.

Figura 10-9. Comportamiento general carcamos de bombeo. Caudal Medio

En cuanto a los canales de conexion, a simple vista se observé que, debido a la reduccion
gradual de velocidad en éstos, también experimentaban una reduccién de oscilaciones y
turbulencia en el flujo hasta llegar a la condicion mencionada en los carcamos de bombeo,
(Figura 10-10). La Tabla 10-8 presenta los resultados obtenidos luego de la observacion
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de los carcamos de la Estacion. Se resalta que la variacion en el nivel superficial resultd
pequefia del orden de 5 mm y no se presentd ningun tipo de vorticidad superficial.

Figura 10-10. Comportamiento general canales de conexién. Caudal Medio

Tabla 10-8. Comportamiento hidraulico de carcamos de bombeo. Caudal Medio

CARACTERISTICA MODELO PROTOTIPO
Nivel carcamo de bombeo 53.0cm 730.3cm
Variacion del nivel 5mm 69 mm
Profundidad zona de cribado 23.0cm 316.9cm
Vdrtices superficiales NO NO

10.3 Caudal Medio Alto de operacidn

10.3.1 Generalidades

Para la condicién de caudal medio alto fue posible observar a simple vista fenémenos
turbulentos de mediana energia. Superficialmente, se notaron ondulaciones moderadas
gue fueron mas notorias en la zona de cribado y de menor tamafio en los carcamos de
bombeo. Esta condicién de operacion contaba con todas las bombas en funcionamiento
en el modelo. La Figura 10-11 muestra una toma general de la condicion de flujo y
operacion en este caso, donde se observa las ondulaciones superficiales en los canales

de cribado, y la turbulencia general en la Estacion.
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Figura 10-11. Ondulacion superficial y vista general EEARC. Caudal Medio Alto

10.3.2 Reparticion del flujo en canales de cribado

La Figura 10-12 muestra la zona de reparticién del flujo entregado por el ITC, donde se
nota un remanso notorio en el punto de divisién y un resalto hidraulico ahogado de mayor
tamafio al inicio de la expansion de los muros deflectores. El flujo de ingreso es de alta

velocidad, pero disminuye rapidamente en la transicion de entrada.

1 A Ny Y. JEfl ) .\

Figura 10-12. Entrega ITC a EEARC canales de cribado. Caudal Medio Alto

La Figura 10-8 muestra para comparacion, la diferencia entre las ondulaciones
superficiales y turbulencia de los canales central y laterales. En la imagen no se nota a
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simple vista una ondulacion superficial diferente entre los canales de cribado, sin embargo,
se evidencié un resalto hidraulico central aparentemente un poco mas energético

comparado con aquellos laterales.

Figura 10-13. Ondulaciones y turbulencia en canales de cribado. Caudal Medio Alto

La toma de datos para este caudal, debido a sus altas velocidades, se hizo utilizando la
hélice (H-4). Se busco en el ensayo la condicién de operacion definida en la Tabla 9-2. Sin
embargo, por limitaciones propias del laboratorio y regulacion de caudal, las condiciones

de operacién alcanzadas se muestran en la Tabla 10-9.

Tabla 10-9. Condiciones de operacién del Modelo Caudal Medio Alto.

Condicién Buscado Hélice H-4
Caudal 45.41/s 45.71/s
Nivel canaleta Parshall 27.5cm 27.6cm
Nivel cdrcamo bombeo (cm) 60.0 cm 61.0cm
Numero de bombas trabajando 6 bombas 6 bombas

Durante la experimentacion, se notaron mayores velocidades hacia los costados externos
de los canales laterales, y en general, para el canal central, se encontraron mayores
velocidades hacia su costado izquierdo. La diferencia de velocidades en los canales
laterales puede ser debida a la incidencia de la relacion entre la velocidad angular y

tangencial del flujo en estos cambios de direccion, y que generan menores velocidades en
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los costados internos de las curvas, y mayores en los costados externos. La Tabla 10-10
presenta los resultados obtenidos en cuanto a velocidad y caudal de flujo en cada canal
de cribado y seccién de medicion con la hélice H-4. La Tabla 10-11 presenta el resultado
de reparticion de flujo, de donde se observa una tendencia al flujo por el canal de cribado
central, pero en menor porcentaje que para el caudal de operacion medio.

Tabla 10-10.Resultados caudal y velocidad. Hélice H-4. Caudal Medio Alto.

. MODELO (m/s) PROTOTIPO (m/s)
SECCION
1zQ CEN DER 1ZQ CEN DER
REJA 0.193 0.222 0.161 0.716 0.824 0.599
CUCHARA 0.157 0.210 0.176 0.583 0.778 0.654
. MODELO (I/s) PROTOTIPO (m3/s)
SECCION
1zQ CEN DER 1ZQ CEN DER
REJA 15.44 17.77 12.92 10.88 12.53 9.11
CUCHARA 12.57 16.77 14.11 8.86 11.82 9.94

Tabla 10-11. Resultado de reparticion de flujo. Hélice H-4. Caudal Medio Alto.

% IZQUIERDO CENTRO DERECHO
REJA 33% 39% 28%
CUCHARA 29% 39% 32%
PROMEDIO 31% 39% 30%

Con base en los resultados obtenidos, se concluye que para esta condicién de operacién
el canal central conduce la mayor cantidad de caudal con un estimativo de alrededor del
39% del caudal total de la Estacién. De igual forma, el canal izquierdo conduciria entre el

29% y 33% del caudal, y el canal derecho entre el 28% y 32% del caudal.

10.3.3 Comportamiento de carcamos de bombeo

Para esta condicién de operacion con caudal medio alto, se observo la superficie del agua
con ondulaciones moderadas en los carcamos de bombeo. La Figura 10-14 presenta los
carcamos izquierdo y derecho, con todas las bombas en funcionamiento, donde se
colocaron pequenias esferas de poliestireno expandido. Se observaron algunas rotaciones
superficiales aisladas pero que no duraban mas de un par de segundos. Como se nota en
la imagen, todo el material flotante tuvo la tendencia de acumularse al final de los carcamos

producto del flujo.
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Figura 10-14. Comportamiento general carcamos de bombeo. Caudal Medio Alto.

En cuanto a los canales se conexion, a simple vista se observé que, debido a la reduccion
gradual de velocidad en éstos, también experimentaban una reduccién de oscilaciones y
turbulencia en el flujo hasta llegar a la condicion mencionada en los carcamos de bombeo
(Figura 10-15). La Tabla 10-12 presenta los resultados obtenidos luego de la observacion
de los carcamos de bombeo de la Estacion. Se resalta que la variaciéon en el nivel
superficial result6 moderada del orden de 10 mm y se presentd una vorticidad superficial
leve y efimera. Los niveles y profundidades de lamina de agua medidos en el modelo se

referenciaron al fondo local de la Estacion.

Figura 10-15. Comportamiento general canales de conexion. Caudal Medio Alto
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Tabla 10-12. Comportamiento hidraulico de carcamos de bombeo. Caudal Medio Alto

CARACTERISTICA MODELO PROTOTIPO
Nivel cdrcamo de bombeo 60.0 cm 730.3cm
Variacion del nivel 10 mm 138 mm
Profundidad zona de cribado 30.0cm 316.9cm
Vértices superficiales LEVES Y EFIMEROS LEVES Y EFIMEROS

10.4 Caudal Maximo de operacion

10.4.1 Generalidades

Para la condicién de caudal medio alto fue posible observar a simple vista fenbmenos
turbulentos de alta energia. Superficialmente se notaron ondulaciones considerables en la
zona de cribado y de menor tamafio en los carcamos de bombeo. La Figura 10-16 muestra
una toma general de la condicién de flujo y operacién en este caso, donde se observan las
ondulaciones superficiales en los canales de cribado, y la turbulencia general aparente de

la Estacion.

Figura 10-16. Ondulacion superficial y vista general EEARC. Caudal Maximo
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10.4.2 Reparticion del flujo en canales de cribado

En la zona de reparticion del flujo entregado por el ITC a la EEARC, se noté un remanso
notorio en el punto de division y un resalto hidraulico ahogado de mayor tamafio al inicio
de los canales de cribado. Como se observa en la Figura 10-17, en general se observé un
flujo de ingreso de alta velocidad. La Figura 10-18 muestra para comparacion, la diferencia
aparente entre las ondulaciones superficiales y turbulencia de los canales central y
laterales. En la imagen no se nota a simple vista una ondulacion superficial diferente entre

los canales de cribado, pero se recalca la alta turbulencia presente en esta zona.

Figura 10-18. Ondulaciones y turbulencia en canales central y laterales. Caudal Maximo

La toma de datos para este caudal, debido a sus altas velocidades esperadas, se hizo
utilizando la hélice de sensibilidad media (H-4). Durante la sesion experimental, se busco
la condicion de operacion definida en la Tabla 9-2. Sin embargo, por limitaciones propias
del laboratorio y regulacion de caudal, las condiciones de operacion alcanzadas se
muestran en la Tabla 10-13.
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Tabla 10-13. Condiciones de operacion del modelo Caudal Maximo.

CONDICION BUSCADO HELICE H-4
Caudal 51.41/s 51.51/s
Nivel canaleta Parshall 29.9cm 30.0cm
Nivel circamo bombeo 62.0cm 63.0cm
Numero de bombas trabajando 6 bombas 6 bombas

Durante la experimentacién, se notaron mayores velocidades hacia los costados externos
de los canales laterales, y en general, para el canal central, se encontraron mayores
velocidades hacia su costado izquierdo. Como ya se ha comentado, esto puede ser debido
a estos cambios de direccién, que generan menores velocidades en los costados internos

de las curvas, y mayores en los costados externos.

La Tabla 10-14 presenta los resultados obtenidos en cuanto a velocidad y caudal de flujo
en cada canal de cribado y seccion de medicion con la hélice H-4. La Tabla 10-15 presenta
el resultado de reparticion de flujo, de donde se observa una tendencia al flujo por el canal
de cribado central, pero en menor porcentaje que para el caudal de operacion medio alto.

Tabla 10-14.Resultados obtenidos de caudal y velocidad. Hélice H-4. Caudal Maximo

. MODELO (m/s) PROTOTIPO (m/s)
SECCION
1zQ CEN DER 1zQ CEN DER
REJA 0.212 0.240 0.179 0.788 0.890 0.666
CUCHARA 0.192 0.234 0.229 0.711 0.868 0.850
. MODELO (I/s) PROTOTIPO (m3/s)
SECCION
1zQ CEN DER 1zQ CEN DER
REJA 17.53 19.79 14.81 12.35 13.95 10.44
CUCHARA 15.82 19.31 18.90 11.15 13.61 13.32
Tabla 10-15. Resultado de reparticion de flujo. Hélice H-4. Caudal Maximo
% IZQUIERDO CENTRO DERECHO
REJA 34% 38% 28%
CUCHARA 29% 36% 35%
PROMEDIO 31% 37% 32%

Con base en los resultados obtenidos, se concluye que para esta condicion de operacion

el canal central conduce la mayor cantidad de caudal con un estimativo de alrededor del
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37% del caudal total de la Estacion. De igual forma, el canal izquierdo conduciria entre el
29% y 34% del caudal, y el canal derecho entre el 28% y el 35%.

10.4.3 Comportamiento de carcamos de bombeo

Para esta condicion de operacion con caudal méximo, se observo la superficie del agua
con ondulaciones moderadas en los carcamos de bombeo. La Figura 10-19 presenta los
carcamos izquierdo y derecho, con todas las bombas en funcionamiento, donde se
colocaron pequefas esferas de poliestireno expandido. Para este caso se observé algunas
rotaciones superficiales aisladas que permanecieron continuamente en el tiempo de

ensayo.

Figura 10-20. Comportamiento general canales de conexion. Caudal Maximo
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En los canales se conexion, se observé que, debido a la reduccién gradual de velocidad,
tambien experimentaban una reduccién de oscilaciones y turbulencia en el flujo hasta llegar
a los carcamos de bombeo, (Figura 10-20). La Tabla 10-16 presenta los resultados
obtenidos en el modelo. Se resalta que la fluctuacion de superficie fue moderada, del orden
de 15 mm y se present6 vorticidad superficial continua. Los niveles y profundidades de

lamina de agua medidos en el modelo se referenciaron al fondo local de la Estacion.

Tabla 10-16. Comportamiento hidraulico de carcamos de bombeo. Caudal Maximo

Caracteristica Modelo Prototipo

Nivel Carcamo de bombeo 63.0 cm 868.1cm

Variacion del Nivel 15 mm 207 mm

Profundidad zona de Cribado 33.0cm 454.7 cm
Voértices superficiales LEVES Y CONSTANTES LEVES Y CONSTANTES




11.Modelacién del transporte y
exclusion de sedimentos

La modelacion realizada con sedimentos consideré dos tasas de abastecimiento
diferentes, como se comentd en la seccidn del Programa Experimental. Cada
abastecimiento se determind utilizando el material con la gradacién granulométrica
escogida, variando el volumen de material suministrado durante el tiempo de ensayo.
Como se presentd en la Tabla 9-3, las cargas sedimentolégicas representan condiciones
climéticas diferentes: una para clima humedo normal de 20 m®/dia en el prototipo, y otra
para clima hiimedo normal maximo de 284 m?/dia en el prototipo, ambos valores tomados

de los estudios realizados para el disefio detallado de la Estacion.

La investigacion evaluo la respuesta de la Estacion frente a estas dos condiciones de
carga, bajo los distintos caudales de operacion estudiados, a excepcion del caudal bajo,
gue Unicamente se evalud con abastecimiento medio debido a su baja capacidad de
transporte, y a la baja incidencia de caudales de escorrentia pluvial en estas condiciones.
La carga de sedimentos o caudal sélido se manejé en unidades de kg/hora, y se tomd una
densidad de dep6sito del material granular no consolidado de 1.5 ton/m3. En cada una de
las imagenes de este capitulo se presenta la direcciéon del flujo con una flecha amarilla

para dar mayor claridad al lector.

11.1 Caudal Bajo de operacion

11.1.1 Respuesta ante Carga Media de sedimentos

La Tabla 11-1 presenta las condiciones de operacion buscadas y alcanzadas finalmente
por el modelo luego de un tiempo suficientemente largo de estabilizacion. De esta se
observa que, debido a la condicion de depositacion encontrada en el ITC, el valor de tasa
de abastecimiento neto de sedimentos a la entrada a la Estacion, alcanzada en el tiempo

de experimentacion tuvo un valor de 8.4 kg/hora o0 5.6 I/hora, lo que representd una escala
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de tiempo sedimentolégica tsr de 17.6, es decir, 1 hora en el modelo equivale a 17.6 horas
en el prototipo. Esto implica que la experimentacion, que tuvo una duracion de 117 minutos,

cubrié mas de un dia de respuesta de la EEARC en operacion real.

Tabla 11-1.Condiciones de operacién del modelo. Caudal Bajo y Abastecimiento Medio

CONDICION BUSCADO ALCANZADO
Nivel canaleta Parshall 7.6cm 11.9cm
Caudal 7.11/s 13.61/s
Nivel carcamo bombeo 49.6 cm 51.5cm
Sedimento total ingresado al modelo 36.0 kg 27.0 kg
Sedimento neto ingresado a la Estacién 36.0 kg 16.3 kg
Tiempo de ensayo 120.0 min 117.0 min
Tasa de abastecimiento neto 18.0 kg/h 8.4 kg/h
Escala tsr 37.5 17.6
Numero de bombas en operacion 2 2

En este experimento se corrigid la condicion de caudal de salida, utilizando dos tuberias
una en cada carcamo de bombeo; durante el ensayo, debido a la baja capacidad de
transporte de este caudal, se present6 en el ITC depositacion de material. La Figura 11-1
muestra la acumulacion de material en la tuberia luego del ensayo. Se nota de igual

manera que el flujo dentro del tubo presenta una turbulencia baja.

Figura 11-1. Depositacién en el fondo del ITC. Caudal Bajo y Abastecimiento Medio
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Se evidencié en la zona de la cuchara bivalva, la presencia de contraflujos y vortices
superficiales en los canales laterales, y en menor medida en el canal central. Como se
muestra en la Figura 11-2, luego del ensayo se observaron depdsitos en los tres canales
de cribado, pero con predominancia en el canal central. En los canales laterales se observé
poco movimiento superficial de lamina de agua. La Figura 11-3 muestra a la izquierda los
depdsitos observados luego de la reja de cribado, los cuales cubrieron toda el area,
ademas, se presenta sedimentacion en cercanias a los exclusores, donde se notaron

zonas libres de sedimentos en el punto de succion.

Figura 11-3. Depésito luego de reja de cribado (izq.) y cerca de los exclusores (der.). Caudal
Bajo y Abastecimiento Medio
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En los carcamos de bombeo, se observé una leve depositacién del material mas fino en el
fondo. La Figura 11-4 muestra la barra de sedimentos formada por el material granular
derivado por los exclusores de sedimentos y la Figura 11-5 presenta de forma esquematica

la depositacion de sedimentos en la Estacion.

Figura 11-4. Sedimentos excluidos. Caudal Bajo y Abastecimiento Medio
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Figura 11-5. Esquema de depositacién en planta. Caudal Bajo y Abastecimiento Medio

En el ITC se evidenci6 la formacion de un depdsito de sedimentos. En la entrada en

expansion no se dio acumulacién de material, pero en la zona de la cuchara bivalva se
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formaron depdsitos hacia los costados y en menor media en el sector central. En los
canales de cribado se dio una mayor sedimentacion en el canal central, posiblemente por
el paso de mayor caudal. En el resto de la Estacion se dio una depositacion generalizada
como se muestra en el esquema de la imagen. El espesor de los depdsitos en el fondo de
la EEARC no supero6 los 10 mm, o 13.8 cm prototipo, valor maximo localizado en el canal

de cribado central.

La eficiencia del sistema de exclusores de sedimentos fue estimada a partir de la relacion
entre los porcentajes de la carga o caudal solido (Qs%) excluido y el caudal liquido (QI%)
derivado como se presento en la investigacion de Ordofiez y otros (2008) en la Figura 2-10
y Figura 2-12. Esto, debido a que la exclusibn de sedimentos esta estrechamente
relacionada con el caudal liquido derivado por los exclusores, donde se busca maximizar

la extraccién de material minimizando la extraccion de flujo de agua.

Tabla 11-2. Transporte y exclusién de sedimentos. Caudal Bajo y Abastecimiento Medio

NUMERO PARAMETRO VALOR
1 Tiempo de ensayo 117.0 min
2 Caudal 13.61/s
3 Sedimento total ingresado al modelo 27.0kg
4 Tasa de abastecimiento total 13.8 kg/h
5 Sedimentos remanentes en ITC 10.7 kg
6 Sedimento neto ingresado a la Estacion 16.3 kg
7 Tasa de abastecimiento neto 8.4 kg/h
8 Sedimentos excluidos 6.7 kg
9 Depdsitos en la Estacidn 5.8 kg
10 Sedimentos bombeados (estimados) 3.9kg
11 Caudal sélido excluido 34 ke/h

40.8 %
12 Caudal liquido excluido 3.181/s

23.4%
13 Eficiencia de exclusion (Qs%/Ql%) 1.7

En la Tabla 11-2, las cantidades totales de sedimento utilizados en la experimentacion y
depositados en el modelo se expresaron como peso seco. Las filas 3 y 4 presentan
respectivamente el sedimento y tasa de abastecimiento total utilizado en el ensayo y que

ingreso por el ITC. La fila 5 muestra la cantidad encontrada de sedimentos remanentes en
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el ITC y que no ingresaron a la Estacion en el tiempo de ensayo. Las filas 6 y 7 presentan
el sedimento y tasa de abastecimiento neto de entrada a la Estacion luego de descontar
aquel remanente en el ITC. Las filas 8 y 9 muestran respectivamente la cantidad de
material encontrado en la zona de acumulacion de sedimentos excluidos y en el fondo de
la Estacion. En la fila 10 se estima la cantidad de sedimentos bombeados. En las filas 11
y 12 se presentan los caudales sélidos y liquidos que pasaron por el sistema de exclusores,
y Su porcentaje con respecto al abastecimiento neto de entrada y al caudal liquido de la
Estacion. Finalmente, la eficiencia del sistema propuesto de exclusores se calcula como la
relacion entre los porcentajes de caudal liquido y sélido derivado durante el ensayo, en la
fila 13.

La Tabla 11-3 presenta el resultado de algunas mediciones realizadas en el modelo y su
valor homologo en el prototipo. Todos los niveles estan referenciados al fondo local del
modelo. Se presenta una estimacion del espesor y volumen del depdsito de sedimentos
en la zona de exclusion, y el maximo espesor de los depdsitos de fondo de la Estacién.
Para el caso de este caudal de operacion y condicion de abastecimiento de sedimentos,
el espesor maximo de depdsitos de fondo se encontré en el canal de cribado central

posiblemente debido a su caudal de paso predominante.

Tabla 11-3. Medicién de niveles y espesores. Caudal Bajo y Abastecimiento Medio

PARAMETRO MODELO PROTOTIPO
Tiempo transcurrido 1.95 horas 34.1 horas
Nivel de ldmina de agua en carcamo bombeo 51.5cm 709.7 cm
Nivel de ldmina de agua en zona de cribado 20.5cm 282.5cm
Nivel de ldmina de agua en zona de sedimentos 23.0cm 316.9cm
Volumen depdsito exclusion 44| 11.6 m3
Espesor depdsito exclusion 1.07 cm 14.7 cm
Maximo espesor depdsitos de fondo 1.0cm 13.8cm

A continuacién se presentan las granulometrias encontradas de los depésitos de
sedimentos en el modelo (Tabla 11-4 y Figura 11-6). En general se estudiaron y
diferenciaron los sedimentos derivados por los exclusores, los depositados en el ITC y los
depositados en el fondo de la Estacion, a la vez que se hizo una comparacion con la
granulometria original. Es evidente a partir de la Figura 11-6, que los sedimentos mas finos

fueron eliminados por la succion de las bombas de la Estacién durante el ensayo.
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Para esta condicién de operacién y abastecimiento se encontré en el fondo del modelo un
rango de didmetros principalmente entre 0.2 mmy 0.6 mm lo que representa en el prototipo
tamanos entre 0.3 mm y 7 mm. De igual manera, se observo que todos los materiales por
encima de 0.7 mm en el modelo, o sea mayores de 7 mm en el prototipo son en su mayor
parte derivados por los exclusores, y una menor proporcién permanece en la zona de la

cuchara bivalva, y en los pozos de cribado y bombeo.

Tabla 11-4. Granulometrias de los depédsitos. Caudal Bajo y Abastecimiento Medio

Abertura tamiz % Pasa
(mm) Original Exclusién ITC Fondo
5.00 99.8 100.0 100.0 100.0
4.00 99.4 99.8 99.7 99.9
3.15 98.4 98.8 98.1 99.7
2.00 95.6 95.9 93.4 99.4
1.00 83.6 79.8 74.2 97.6
0.63 77.2 70.7 62.9 95.0
0.40 64.9 35.0 29.6 67.8
0.25 27.9 4.9 3.0 8.3
0.16 6.7 1.8 0.6 1.7
Fondo 0.0 0.0 0.0 0.1
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Figura 11-6. Granulometrias de los depédsitos. Caudal Bajo y Abastecimiento Medio
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11.2 Caudal Medio de operacion

11.2.1 Respuesta ante Carga Media de sedimentos

La Tabla 11-5 presenta las condiciones de operacidn buscadas y alcanzadas finalmente
en el modelo luego de un tiempo suficientemente largo de estabilizacién. De esta se
observa que el valor de la carga sedimentolégica promedio alcanzada en el tiempo de
experimentacion fue de 17.2 kg/hora u 11.5 I/hora, lo que represent6 una escala de tiempo
sedimentolégica tsr de 36, es decir, 1 hora en el modelo equivale a 36 horas en el prototipo.

El ensayo tuvo una duracion de 60 minutos, o 1.5 dias en el prototipo.

Tabla 11-5.Condiciones de operacion del modelo. Caudal Medio y Abastecimiento Medio

CONDICION BUSCADO ALCANZADO
Nivel canaleta Parshall 17.0cm 17.5cm
Caudal 22.7 /s 23.7 /s
Nivel de lamina de agua en carcamo bombeo 53.3cm 53.0cm
Sedimento total ingresado al modelo 18.0 kg 17.2 kg
Sedimento neto ingresado a la Estacién 18.0 kg 17.2 kg
Tiempo de ensayo 60.0 min 60.0 min
Tasa de abastecimiento neto 18.0 kg/h 17.2 kg/h
Escala tsr 37.5 36.0
Numero de bombas en operacion 3 3

Figura 11-7. Leve depdsito en el ITC (izq.) y en zona centro de entrada (der.). Caudal Medio
y Abastecimiento Medio
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Como se observa a la izquierda de la Figura 11-7, se presentd en el ITC una depositacion
muy leve de material, la cual no fue considerada debido a su dificultad de recoleccion y a
gue represent6 una cantidad muy baja y despreciable para el ensayo. De igual manera, el
flujo dentro del tubo presenté una turbulencia moderada. Luego del ensayo, como se
muestra en la Figura 11-8, se observaron depdsitos de sedimentos en los tres canales de
cribado, pero algo mayores en el canal central. Por su parte, la Figura 11-9 muestra a la
izquierda los depdsitos observados luego de la reja de cribado, los cuales se distribuyeron
con pequefas barras, ademas, a la derecha, se presenta la sedimentacién en cercanias a

los exclusores.

Figura 11-8. Depdsitos en los canales de cribado. Caudal Medio y Abastecimiento Medio

Figura 11-9. Depdésito luego de reja de cribado (izq.) y cerca de los exclusores (der.). Caudal
Medio y Abastecimiento Medio
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La Figura 11-10 muestra a la izquierda, para luego del ensayo, la barra de sedimentos
formada por el material granular derivado por los exclusores de sedimentos, y a la derecha,
el resultado alcanzado en los carcamos de bombeo. Debido a la poca visibilidad del agua
en estas zonas, las fotografias se tomaron luego de drenar muy lentamente el agua del
modelo. Se observé una ligera depositacion del material mas fino en el fondo. La Figura
11-11muestra de forma esquematica la depositacion de sedimentos en la Estacion.

Figura 11-10. Acumulacion de sedimentos excluidos (izq.) y carcamos de bombeo (der.).
Caudal Medio y Abastecimiento Medio

ITC

Expansion

Carcamos de Bombeo
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Antes de
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Zona C. Bivalva
Expansion Canales
de Conexion

Figura 11-11. Esquema de depositaciéon en planta. Caudal Medio y Abastecimiento Medio
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No hubo depdésitos en la rampa en expansion, pero si en la zona de la cuchara bivalva
cerca del centro. En los canales de cribado, hubo mayor sedimentacién en el canal central,
posiblemente debido al mayor caudal. En el resto de la Estacién hubo depositacion
generalizada como se muestra en el esquema de la Figura 11-11. El espesor de los
depdsitos no superd los 20 mm, (28 cm en el prototipo), aguas abajo de la reja de cribado
antes de los canales de conexion en el sector central. La eficiencia del sistema de
exclusores en este ensayo fue estimada nuevamente por el porcentaje de material extraido

y por la relacion de exclusién.

Tabla 11-6. Transporte y exclusién de sedimentos. Caudal Medio y Abastecimiento Medio

NUMERO PARAMETRO VALOR
1 Tiempo de ensayo 60.0 min
2 Caudal 23.7 /s
3 Sedimento total ingresado al modelo 17.2 kg
4 Tasa de abastecimiento total 17.2 kg/h
5 Sedimentos remanentes en ITC 0.0 kg
6 Sedimento neto ingresado a la Estacidn 17.2 kg
7 Tasa de abastecimiento neto 17.2 kg/h
8 Sedimentos excluidos 9.0 kg
9 Depdsitos en la Estacidn 4.6 kg
10 Sedimentos bombeados (estimados) 3.7 kg

- . 9.0 kg/h
11 Caudal sélido excluido 52 0%
L. . 2.51/s
12 Caudal liquido excluido 10.6 %
13 Eficiencia de exclusion (Qs%/Ql%) 49

En la Tabla 11-6, las cantidades totales de sedimento utilizados en la experimentacion y
depositados en el modelo se expresaron como peso seco. Las filas 3 y 4 presentan
respectivamente el sedimento y tasa de abastecimiento total utilizado en el ensayo y que
ingreso por el ITC. La fila 5 muestra la cantidad encontrada de sedimentos remanentes en
el ITC y que no ingresaron a la Estacion en el tiempo de ensayo. Las filas 6 y 7 presentan
el sedimento y abastecimiento neto de entrada a la Estacion luego de descontar aquel
remanente en el ITC. Las filas 8 y 9 muestran respectivamente la cantidad de material
encontrado en la zona de acumulacion de sedimentos excluidos y en el fondo de la
Estacion. La fila 10 presenta el estimativo de la cantidad de sedimentos bombeados. En
las filas 11 y 12 se presentan los caudales sélidos y liquidos que pasaron por el sistema

de exclusores, y su porcentaje con respecto al abastecimiento neto de entrada y al caudal
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liquido de la Estacion. Finalmente, la eficiencia del sistema de exclusores se calcula como

la relacién entre los porcentajes de caudal liquido y solido derivado durante el ensayo, en

la fila 13.

Tabla 11-7. Medicién de niveles y espesores. Caudal Medio y Abastecimiento Medio.

PARAMETRO MODELO PROTOTIPO

Tiempo transcurrido 1.0 horas 36.0 horas
Nivel de ldmina de agua en carcamo bombeo 53.0cm 730.3 cm
Nivel de ldmina de agua en zona de cribado 22.5cm 310.1cm
Nivel de ldmina de agua en zona de sedimentos 36.0cm 496.1 cm
Volumen depdsito exclusion 6.01 15.7 m3
Espesor depdsito exclusion 1.5cm 20.7 cm
Maximo espesor depdsitos de fondo 2.0cm 27.6cm

La Tabla 11-7 presenta el resultado de algunas mediciones geométricas de interés
realizadas en el modelo y su valor correspondiente en el prototipo. Se resalta que todos
los valores de nivel de lAmina de agua estan referenciados sobre al fondo local del modelo.
Adicionalmente, se presenta una estimacion del espesor del depdsito de material granular

en la zona de sedimentos para contener el volumen de sedimentos excluidos.

Tabla 11-8. Granulometrias de los depésitos. Caudal Medio y Abastecimiento Medio

Abertura Tamiz % Pasa

mm Original Exclusion Fondo
5.00 99.8% 100.0% 100.0%
4.00 99.4% 99.8% 100.0%
3.15 98.4% 98.5% 99.8%
2.00 95.6% 93.8% 99.2%
1.00 83.6% 76.3% 96.2%
0.63 77.2% 67.2% 94.3%
0.40 64.9% 43.4% 87.7%
0.25 27.9% 9.1% 32.5%
0.16 6.7% 0.9% 5.6%
Fondo 0.0% 0.0% 0.0%

En la Tabla 11-8 y la Figura 11-12 se presentan las granulometrias encontradas en los
depésitos del modelo. Se observa que, la exclusion de particulas finas, menores de

0.25mm en el modelo, o menores de 1 mm en el prototipo es muy baja, y practicamente
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todo este material es bombeado hacia la PTAR, o permanece en alguna proporcion en los
materiales depositados en los canales de cribado y los carcamos de bombeo. El sedimento
eliminado por los exclusores esté en el rango entre 0.2 mm a 3,5 mm, o sea entre 0.7 mm
y 5.0 cm en el prototipo. Las particulas bombeadas y expulsadas de la EEARC
representaron los tamafios finos ya considerados, mas una proporcion muy pequefia de

arena gruesa, entre 1 y 2 mm y otra menor de los tamafios medios de grava, hasta de 2

cm.
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Figura 11-12. Granulometrias de los depésitos. Caudal Medio y Abastecimiento Medio.

Lo anterior significa que, para el caudal medio de la Estacién, con la carga media
predominante en el sistema de drenaje, los exclusores reducen el riesgo de mantenimiento
de las bombas en una proporcion muy alta, y también ayudan a mantener limpios de
sedimentos los canales principales de la Estacion, conduciéndolos a un sitio del cual

resulta mucho mas facil removerlos sin ocasionar cierres parciales o totales de operacion.

11.2.2 Respuesta ante Carga Alta de sedimentos

La Tabla 11-9 presenta las condiciones de operacion buscadas y alcanzadas finalmente
por el modelo luego de un tiempo suficientemente largo de estabilizacién. De esta se
observa que el valor de carga sedimentol6gica promedio alcanzada en el tiempo de
experimentacion fue de 36.0 kg/hora 0 24.0 I/hora, lo que represent6 una escala de tiempo
sedimentoldgica tsr de 5.3, es decir, 1 hora en el modelo equivale a 5.3 horas en el
prototipo. Esto implica que la experimentacion, que tuvo una duracion de 122 minutos,

representa un poco menos de medio dia de operacion en el prototipo.
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Tabla 11-9.Condiciones de operacion de la Estacion. Caudal Medio y Abastecimiento Alto

CONDICION BUSCADO ALCANZADO
Nivel canaleta Parshall 17.0cm 16.7 cm
Caudal 22.7 /s 22.11/s
Nivel de lamina de agua en carcamo bombeo 53.3cm 53.5cm
Sedimento total ingresado al modelo 76.0 kg 80.0 kg
Sedimento neto ingresado a la Estacion 76.0 kg 73.3 kg
Tiempo de ensayo 120.0 min 122.0 min
Tasa de abastecimiento neto 38.0 kg/h 36.0 kg/h
Escala tsr 5.6 5.3
Numero de bombas en operacion 3 3

Durante el ensayo y debido a la capacidad de transporte de este caudal, se presento en el
ITC una depositacion considerable de material. La Figura 11-13 muestra la formacién del
depdsito de material en la tuberia luego del ensayo, donde se observaron sedimentos en

continuo arrastre hacia la zona central de la cuchara bivalva.

Figura 11-13. Depositacién en el fondo del ITC. Caudal Medio y Abastecimiento Alto

Como se muestra en la Figura 11-14, se observaron depésitos considerables en los tres
canales de cribado, pero con predominancia en el canal central. La Figura 11-15 muestra
a la izquierda los depositos observados luego de la reja de cribado, los cuales se
distribuyeron en toda la zona, presentando espesores importantes. A la derecha de la

imagen se observa la depositacion en cercanias a los exclusores a 45°.
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Figura 11-14. Depésito en los canales de cribado. Caudal Medio y Abastecimiento Alto.

Figura 11-15. Depésito luego de reja de cribado (izq.) y cerca de los exclusores (der.).
Caudal Medio y Abastecimiento Alto.

La Figura 11-16 muestra a la izquierda, la barra de sedimentos formada por el material
granular derivado por los exclusores de sedimentos, y a la derecha, el resultado alcanzado
en los carcamos de bombeo, al concluir el ensayo. La Figura 11-17 presenta de forma
esquematica la depositacion de sedimentos en la Estacion. En el ITC se evidenci6 la
formacion de depdsito de material, a la entrada en expansion no se dio acumulacién de

material, pero en la zona de la cuchara bivalva hubo sedimentacién en la zona central.

En cuanto a los canales de cribado se dio una sedimentacion con espesor considerable
(Tabla 11-11), pero con predominancia en el canal central. En el resto de la Estacién se
dio una depositacidon generalizada como se muestra en el esquema de la Figura 11-17,
con altos espesores de depésito. Estos espesores de material sedimentado en el fondo del
modelo alcanzaron valores hasta de 12 cm o de 1.65 m en el prototipo, especificamente
aguas abajo de la reja de cribado antes de los canales de conexion.
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Figura 11-16. Acumulacién de sedimentos excluidos (izq.) y carcamos de bombeo (der.).
Caudal Medio y Abastecimiento Alto.
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Figura 11-17. Esquema de depositacién en planta. Caudal Medio y Abastecimiento Alto

En la Tabla 11-10, las cantidades totales de sedimento utilizados en la experimentacion y
depositados en el modelo se expresaron como peso seco. Las filas 3 y 4 presentan
respectivamente el sedimento y tasa de abastecimiento total utilizado en el ensayo y que
ingreso por el ITC. La fila 5 muestra la cantidad encontrada de sedimentos remanentes en
el ITC y que no ingresaron a la Estacion en el tiempo de ensayo. Las filas 6 y 7 presentan
el sedimento y tasa de abastecimiento neto de entrada a la Estacion luego de descontar
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aquel remanente en el ITC. Las filas 8 y 9 muestran respectivamente la cantidad de
material encontrado en la zona de acumulacién de sedimentos excluidos y al fondo de la
Estacion. La fila 10 presenta la estimacién de la cantidad de sedimentos bombeados. En
las filas 11 y 12 se presentan los caudales sélidos y liquidos que pasaron por el sistema
de exclusores, y su porcentaje con respecto al abastecimiento neto de entrada y al caudal
liquido de la Estacion. Finalmente, la eficiencia del sistema propuesto de exclusores para

este caso se calcula por la relacion de derivacion, en la fila 13.

Tabla 11-10. Transporte y exclusién de sedimentos. Caudal Medio y Abastecimiento Alto

NUMERO PARAMETRO VALOR
1 Tiempo de Ensayo 122.0 min
2 Caudal 22.11/s
3 Sedimento total ingresado al modelo 80.0 kg
4 Tasa de abastecimiento total 39.3 kg/h
5 Sedimentos remanentes en ITC 6.7 kg
6 Sedimento neto ingresado a la Estacién 73.3 kg
7 Tasa de abastecimiento neto 36.0 kg/h
8 Sedimentos excluidos 24.1 kg
9 Depdsitos en la Estacidn 40.6 kg
10 Sedimentos Bombeados (Estimados) 8.6 kg
11 Caudal sélido excluido 11.9 ke/h

329%
12 Caudal liquido excluido 2:41/s

10.7 %
13 Eficiencia de exclusion (Qs%/Ql%) 3.1

Tabla 11-11. Mediciones de niveles y espesores. Caudal Medio y Abastecimiento Alto.

PARAMETRO MODELO PROTOTIPO

Tiempo transcurrido 2.0 horas 59.2 horas

Nivel de lamina de agua en carcamo bombeo 53.5cm 737.2cm
Nivel de lamina de agua en zona de cribado 22.5cm 310.1cm
Nivel de lamina de agua en zona de sedimentos 38.2cm 526.4 cm
Volumen depésito exclusion 16.0 | 42.0m?
Espesor depdsito exclusion 3.9cm 53.3cm

Espesor depdsito cribado centro 11.0cm 151.6 cm
Espesor depdsito cribado lateral 3.0cm 41.3 cm
Espesor depdsito reja centro 12.0cm 165.4 cm

Espesor depdsito reja lateral 8.0cm 110.2 cm
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La Tabla 11-11 presenta el resultado de algunas mediciones realizadas en el modelo y su
valor en el prototipo. Todos los valores de nivel estan referenciados al fondo local del
modelo. Se incluye el estimativo del espesor del depdsito en la zona de exclusion y varias
mediciones en la zona de cribado debido a la considerable cantidad de sedimentos

depositados.

Tabla 11-12. Granulometrias de depdsitos. Caudal Medio y Abastecimiento Alto.

Abertura Tamiz % Pasa
mm Original Exclusién ITC Fondo
5.00 99.8% 100.0% 100.0% 100.0%
4.00 99.4% 99.4% 99.8% 100.0%
3.15 98.4% 97.2% 98.7% 99.7%
2.00 95.6% 91.5% 96.2% 99.2%
1.00 83.6% 66.5% 77.4% 95.7%
0.63 77.2% 55.9% 64.8% 91.0%
0.40 64.9% 36.7% 33.8% 70.7%
0.25 27.9% 4.4% 9.7% 9.9%
0.16 6.7% 0.9% 1.5% 1.9%
Fondo 0.0% 0.0% 10.0% 0.0%

En la Tabla 11-12 y Figura 11-18 se presentan las granulometrias encontradas en los
depésitos del modelo. Se observa que las particulas bombeadas y expulsadas de la
EEARC corresponden a los sedimentos mas finos, y el material derivado por los exclusores
al mas grueso; una fraccion del material con diametro de alrededor de 0.2 mm e inferior

fue bombeada casi en su totalidad.

La exclusién de particulas finas, menores de 0.2 mm en el modelo, 0 menores del mm en
el prototipo es minima, y casi todo el material que entra es bombeado hacia la PTAR, o
permanece en los materiales depositados en los canales de cribado y los carcamos de
bombeo. El material excluido esté en el rango de 0.2 mm a 3.5 mm, o entre 0.7 mmy 5.0
cm en el prototipo. Las particulas bombeadas por la EEARC son los finos ya considerados,
ma&s una proporcion muy pequefia de material grueso. El mayor problema consiste en la
gran cantidad de material que permanece en los canales de la Estacion, generando la

necesidad de mantenimiento a causa del considerable espesor de los depdsitos.
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Figura 11-18. Granulometrias de los depésitos. Caudal Medio y Abastecimiento Alto.

11.3 Caudal Medio Alto de operacion

11.3.1 Respuesta ante Carga Media de sedimentos

La Tabla 11-13 presenta las condiciones de operacién buscadas y alcanzadas finalmente
en el modelo luego de un tiempo suficientemente largo de estabilizacién. De esta se
observa que el valor de carga sedimentolégica promedio alcanzada en el tiempo de
experimentacion fue de 18 kg/hora o 12 I/hora, lo que represent6 una escala de tiempo
sedimentolégica tsr de 37.5, es decir, 1 hora en el modelo equivale a 37.5 horas en el
prototipo. Esto implica que la experimentacion, que tuvo una duracién de 100 minutos,

cubre mas de un dia de funcionamiento del prototipo.

Tabla 11-13. Operacién del modelo. Caudal Medio Alto y Abastecimiento Medio

CONDICION BUSCADO ALCANZADO
Nivel canaleta Parshall 27.5cm 27.2cm
Caudal 45.41/s 44.7 /s
Nivel de lamina de agua en carcamo bombeo 59.7 cm 60.0 cm
Sedimento total ingresado al modelo 36.0 kg 30.0 kg
Sedimento neto ingresado a la Estacién 36.0 kg 30.0 kg
Tiempo de ensayo 120.0 min 100.0 min
Tasa de abastecimiento neto 18.0 kg/h 18.0 kg/h
Escala tsr 37.5 37.5
Numero de bombas en operacion 6 6
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Como se muestra en la Figura 11-19, luego del tiempo de ensayo no se observaron
depésitos de sedimentos en los canales de cribado. Tampoco se notdé material
sedimentado en el ITC, pero si se observaron sedimentos en la transicion de entrega a la
EEARC y en la zona de la cuchara bivalva. A la izquierda de la Figura 11-20 se muestran
los depositos observados luego de la reja de cribado los cuales se acumularon en la zona
central mayoritariamente. Ademas, a la derecha, se presenta la sedimentacion en
cercanias a los exclusores de sedimentos donde se observa que no presentaron

inconvenientes en su funcionamiento.

Figura 11-19. Depésitos en los canales de cribado (izq.) y en entrada a la EEARC (der.).
Caudal Medio Alto y Abastecimiento Medio

Figura 11-20. Depdsito luego de reja de cribado (izg.) y en cercanias a exclusores (der.).
Caudal Medio Alto y Abastecimiento Medio
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La Figura 11-21 muestra a la izquierda, el depdsito formado por el material granular
derivado por los exclusores de sedimentos, y a la derecha, el resultado en los carcamos
de bombeo, donde se resalta la formacion de zonas libres de sedimentos cerca de la
succion de las bombas. La Figura 11-22 muestra de forma esquematica la depositacion de
sedimentos en la Estacion. En cuanto a los canales de cribado no se observo depositacion,
mientras que en el resto de la Estacion se dio una sedimentacion generalizada como se
muestra en la imagen. El espesor de los depdésitos en el fondo del modelo no superé los
20 mm o 27 cm en el prototipo especificamente aguas abajo de la reja de cribado. En la
entrada y zona de cuchara bivalva, se encontraron espesores hasta de 4 cm 0 55 cm en

el prototipo.

Figura 11-21. Acumulacién de sedimentos excluidos (izq.) y carcamos de bombeo (der.).
Caudal Medio Alto y Abastecimiento Medio
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Figura 11-22. Esquema de depdsitos. Caudal Medio Alto y Abastecimiento Medio
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La eficiencia del sistema de exclusores de sedimentos en esta condicion de operacion fue
estimada a partir de la relacion entre la carga o caudal sélido (Qs%) excluido y el caudal
liquido (QI%) derivado como se presentd en la investigacion de Ordofiez y otros (2008) en
la Figura 2-10 y Figura 2-12. Esto, debido a que la exclusion de sedimentos esta
estrechamente relacionada con el caudal liquido derivado por los exclusores, donde se

busca maximizar la extraccién de material minimizando la extraccion de flujo de agua.

Tabla 11-14. Exclusion de sedimentos. Caudal Medio Alto y Abastecimiento Medio

NUMERO PARAMETRO VALOR
1 Tiempo de ensayo 100.0 min
2 Caudal 44.7 /s
3 Sedimento total ingresado al modelo 30.0 kg
4 Tasa de abastecimiento total 18.0 kg/h
5 Sedimentos remanentes en ITC 0.0 kg
6 Sedimento neto ingresado a la Estacidn 30.0 kg
7 Tasa de abastecimiento neto 18.0 kg/h
8 Sedimentos excluidos 12.2 kg
9 Depésitos en la Estacidn 9.4 kg
10 Sedimentos bombeados (estimados) 8.4 kg
11 Caudal sélido excluido 7.3 ke/h

40.7 %

.. . 2.7 /s

12 Caudal liquido excluido 6.1%
13 Eficiencia de exclusion (Qs%/Ql%) 6.6

En la Tabla 11-14, las cantidades de sedimento se expresan en peso seco. Las filas 3y 4
presentan el sedimento y tasa de abastecimiento total del ensayo. La fila 5 muestra la
cantidad remanente en el ITC. Las filas 6 y 7 presentan el sedimento y abastecimiento neto
de entrada a la Estacién descontando el remanente en el ITC. Las filas 8 y 9 muestran la
cantidad de material en la zona de acumulacién de sedimentos excluidos y en el fondo de
la Estacion. La fila 10 muestra la estimacion de la cantidad de sedimentos bombeados. En
las filas 11 y 12 se presentan los caudales sélidos y liquidos que pasaron por el sistema
de exclusores, y su porcentaje con respecto al abastecimiento neto de entrada y al caudal
liguido de la Estacion. Finalmente, la eficiencia del sistema propuesto de exclusores para

este caso se calcula por la relacion de derivacion, en la fila 13.
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Tabla 11-15. Niveles y espesores. Caudal Medio Alto y Abastecimiento Medio

PARAMETRO MODELO PROTOTIPO

Tiempo transcurrido 1.7 horas 62.8 horas
Nivel de lamina de agua en cadrcamo bombeo 60.0 cm 826.8 cm
Nivel de lamina de agua en zona de cribado 30.0cm 413.4 cm
Nivel de lamina de agua en zona de sedimentos 40.0 cm 551.2 cm
Volumen depésito exclusién 8.0l 21.3m3
Espesor depdsito exclusion 2.0cm 27.0cm
Maximo espesor depositos de fondo 2.0cm 27.6cm
Espesor depdsitos en zona de entrada 4.0 cm 55.1cm

La Tabla 11-15 presenta el resultado de algunas mediciones realizadas en el modelo y su
valor correspondiente en el prototipo. Todos los valores de nivel de lamina de agua estan
referenciados al fondo local del modelo. Se presenta una estimacién del espesor del

depésito de material granular en la zona de exclusion.

Tabla 11-16. Granulometrias de depésitos. Caudal Medio Alto y Abastecimiento Medio

Abertura Tamiz % que pasa
mm Original Exclusién Fondo
5.00 99.8% 100.0% 100.0%
4.00 99.4% 99.7% 100.0%
3.15 98.4% 98.5% 99.6%
2.00 95.6% 94.4% 98.2%
1.00 83.6% 76.9% 88.4%
0.63 77.2% 64.4% 82.4%
0.40 64.9% 37.9% 70.6%
0.25 27.9% 8.7% 25.2%
0.16 6.7% 1.2% 3.2%
Fondo 0.0% 0.0% 0.4%

En la Tabla 11-16 y Figura 11-23 se presentan las granulometrias encontradas de los
depésitos de sedimentos en el modelo. En general se estudiaron y diferenciaron los
sedimentos derivados por los exclusores y sedimentados en el fondo del modelo.
Especificamente se observa que las particulas bombeadas y expulsadas de la EEARC
corresponden a los sedimentos mas finos, y el material derivado por los exclusores, al
grueso. La exclusiéon de particulas finas, menores de 0.2 mm en el modelo, 0 menores
delmm en el prototipo es minima, y casi todo el material que entra es bombeado hacia la

PTAR o permanece en los materiales depositados en los canales de cribado y los
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carcamos de bombeo. El material excluido esté en el rango de 0.2 mm a 3.5 mm, o entre
0.7 mmy 5.0 cm en el prototipo. Se observa que el material depositado en el fondo es de
gradacion de tamafios similar a aquel original de entrada al modelo, pero habiendo

predominancia de diametros inferiores.
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Figura 11-23. Curvas granulométricas de los depdsitos de sedimentos. Caudal Medio Alto y
Abastecimiento Medio.

11.3.2 Respuesta ante Carga Alta de sedimentos

La Tabla 11-17 presenta las condiciones de operacién buscadas y alcanzadas finalmente
por el modelo luego de un tiempo suficientemente largo de estabilizaciéon. De esta se
observa que el valor de carga sedimentolégica promedio alcanzada en el tiempo de
experimentacion fue de 40.3 kg/hora 0 26.9 I/hora, lo que represent6 una escala de tiempo
sedimentolégica tsr de 5.9, es decir, 1 hora en el modelo equivale a 5.9 horas en el
prototipo. Esto implica que la experimentacion, que tuvo una duracion de 119 minutos,

representa un poco menos de medio dia de operacion en el prototipo.

Después de terminado el ensayo no se observaron depdsitos de sedimentos en los canales
de cribado (Figura 11-24). A la izquierda de la Figura 11-25 se muestran los depoésitos
observados luego de la reja de cribado los cuales se distribuyeron principalmente en la

zona central. A la derecha se presenta la depositacion en cercanias a los exclusores a 45°.
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Tabla 11-17.Condiciones de operacidn y abastecimiento de la Estacion. Caudal Medio Alto y

Abastecimiento Alto.

CONDICION BUSCADO ALCANZADO
Nivel canaleta Parshall 27.5cm 26.8cm
Caudal 45.41/s 43.81/s
Nivel de lamina de agua en carcamo bombeo 59.7 cm 61.0cm
Sedimento total ingresado al modelo 76.0 kg 80.0 kg
Sedimento neto ingresado a la Estacién 76.0 kg 80.0 kg
Tiempo de ensayo 120.0 min 119.0 min
Tasa de abastecimiento neto 38.0 kg/h 40.3 kg/h
Escala tsr 5.6 5.9
Numero de bombas en operacion 6 6

Figura 11-25. Depdésito luego de reja de cribado (izq.) y cerca de los exclusores (der.).
Caudal Medio Alto y Abastecimiento Alto
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La Figura 11-26 muestra a la izquierda, luego de concluido el ensayo, la barra de
sedimentos formada por el material granular derivado por los exclusores de sedimentos, y
a la derecha, el resultado alcanzado en los carcamos de bombeo donde se resalta la

formacion de zonas libres de sedimentos en los puntos de succion.

Figura 11-26. Acumulacién de sedimentos excluidos (izq.) y carcamos de bombeo (der.).
Caudal Medio Alto y Abastecimiento Alto
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Figura 11-27. Esquema de depositacion. Caudal Medio Alto y Abastecimiento Alto

La Figura 11-27 muestra de forma esquemética la depositacion de sedimentos en la
Estacion. Se observd sedimentacion considerable a la entrada y en la zona de cuchara
bivalva. En el resto de la Estacion se dio una depositacion generalizada como se muestra
en laimagen. El espesor de los depositos en el fondo del modelo alcanzo valores hasta de
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4 cm o de 55 m en el prototipo, especificamente aguas abajo de la reja de cribado antes
de los canales de conexion. En la zona de entrada en expansion y destinada a la cuchara
bivalva, se encontraron espesores de deposito de hasta 4 cm o 55 cm en el prototipo. La
eficiencia del sistema de exclusores en este ensayo fue estimada nuevamente por el

porcentaje de material extraido y por la relacién de exclusion.

Tabla 11-18. Exclusién de sedimentos. Caudal Medio Alto y Abastecimiento Alto

NUMERO PARAMETRO VALOR
1 Tiempo de ensayo 119.0 min
2 Caudal 43.81/s
3 Sedimento total ingresado al modelo 80.0 kg
4 Tasa de abastecimiento total 40.3 kg/h
5 Sedimentos remanentes en ITC 0.0 kg
6 Sedimento neto ingresado a la Estacidn 80.0 kg
7 Tasa de abastecimiento neto 40.3 kg/h
8 Sedimentos excluidos 37.7 kg
9 Depdsitos en la Estacidn 21.2 kg
10 Sedimentos bombeados (estimados) 21.1kg

. . 19.0 kg/h
11 Caudal sélido excluido 47 1%
- . 3.21/s
12 Caudal liquido excluido 73%
13 Eficiencia de exclusion (Qs%/Ql%) 6.5

En la Tabla 11-8, las cantidades totales de sedimento utilizados se expresaron como peso
seco. Las filas 3 y 4 presentan respectivamente el sedimento y tasa de abastecimiento
total utilizado en el ensayo y que ingresé por el ITC. La fila 5 muestra la cantidad
encontrada de sedimentos remanentes en el ITC y que no ingresaron a la Estacién en el
tiempo de ensayo. Las filas 6 y 7 presentan el sedimento y abastecimiento neto de entrada
a la Estacion luego de descontar aquel remanente en el ITC. Las filas 8 y 9 muestran
respectivamente la cantidad de material encontrado en la zona de acumulacion de
sedimentos excluidos y al fondo de la Estacion. La fila 10 presenta la estimacion de la
cantidad de sedimentos bombeados. En las filas 11 y 12 se presentan los caudales sélidos
y liquidos que pasaron por el sistema de exclusores, y su porcentaje con respecto al
abastecimiento neto de entrada y al caudal liquido de la Estacion. Finalmente, la eficiencia
del sistema propuesto de exclusores para este caso se calcula como la relacién entre los

porcentajes de caudal liquido y solido derivados durante el ensayo, en la fila 13.
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La Tabla 11-19 presenta el resultado de algunas mediciones realizadas en el modelo y su
valor correspondiente en el prototipo. Todos los valores de nivel de lamina de agua estan
referenciados al fondo local del modelo. Se presenta una estimacién del espesor del
depésito de material granular en la zona de sedimentos para contener el volumen de

sedimentos excluidos.

Tabla 11-19. Medicidn de niveles y espesores. Caudal Medio Alto y Abastecimiento Alto

PARAMETRO MODELO PROTOTIPO

Tiempo transcurrido 2.0 horas 11.7 horas

Nivel de ldmina de agua en carcamo bombeo 61.0cm 840.6 cm
Nivel de lamina de agua en zona de cribado 30.0cm 413.4 cm
Nivel de lamina de agua en zona de sedimentos 32.5cm 447.9 cm
Volumen depésito exclusién 25.01 65.8 m3
Espesores depdsito exclusion 6.1 cm 83.5cm

Maximo espesor depdsitos de fondo 4.0cm 55.1cm
Espesor depdsitos en zona de entrada 4.0cm 55.1cm

La Tabla 11-20y Figura 11-28 presentan las granulometrias de los depésitos en el modelo.
Las particulas bombeadas y expulsadas de la EEARC correspondieron a los sedimentos
mas finos, y el material derivado por los exclusores el mas grueso; se observa también

que, la mayor parte de la fraccion con diametro de 0.25 mm e inferior fue bombeada.

Tabla 11-20. Granulometrias de los depdsitos. Caudal Medio Alto y Abastecimiento Alto

Abertura Tamiz % que pasa
mm Original Exclusion Fondo
5.00 99.8% 100.0% 100.0%
4.00 99.4% 99.6% 100.0%
3.15 98.4% 97.9% 99.5%
2.00 95.6% 94.4% 98.1%
1.00 83.6% 77.3% 90.7%
0.63 77.2% 67.2% 84.7%
0.40 64.9% 38.0% 67.1%
0.25 27.9% 5.8% 10.9%
0.16 6.7% 0.7% 2.1%
Fondo 0.0% 0.0% 0.0%
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Figura 11-28. Granulometrias de depdsitos. Caudal Medio Alto y Abastecimiento Alto

La exclusién de particulas finas, menores de 0.25mm en el modelo, o menores delmm en
el prototipo es minima, y casi todo el material que entra es bombeado hacia la planta de
tratamiento, o permanece en los depésitos de los canales de cribado y carcamos de
bombeo. El material excluido esta entre 0.2 mmy 3.5 mm, o entre 0.7mm y 5.0cm prototipo.

11.4 Caudal Maximo de operaciéon

1141 Respuesta ante Carga Media de sedimentos

La Tabla 11-21 presenta las condiciones desarrolladas en el modelo. De esta se observa
gue el valor de carga sedimentolégica promedio alcanzada en el tiempo de
experimentacion tuvo un valor de 19.3 kg/hora 0 12.9 I/hora, lo que representé una escala
de tiempo sedimentoldgica tsr de 40.4. Esto implica que la experimentacion, que tuvo una
duracion de 70 minutos, cubre mas de un dia de respuesta en la realidad.

Tabla 11-21. Condicion de operacion del modelo. Caudal Maximo y abastecimiento Medio

CONDICION BUSCADO ALCANZADO
Nivel canaleta Parshall 29.9cm 30.0cm
Caudal 51.31/s 51.51/s
Nivel carcamo bombeo 62.0cm 63.0cm
Sedimento total ingresado al modelo 18.0 kg 22.5 kg
Sedimento neto ingresado a la Estacidn 18.0 kg 22.5kg
Tiempo de ensayo 60.0 min 70.0 min
Tasa de abastecimiento neto 18.0 kg/h 19.3 kg/h
Escala tsr 37.5 40.4
Numero de bombas en operacion 6 6
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Como se muestra en la Figura 11-29, luego del tiempo de ensayo no se observaron
depdsitos en los canales de cribado, tampoco se notd material sedimentado en el ITC, pero
si se observaron sedimentos en la transicion de entrega a la EEARC y en la zona de la
cuchara bivalva. A la izquierda de la Figura 11-30 se muestra el depdsito observado luego
de la reja de cribado, en el cual se acumulé una pequefia cantidad en la zona central.
Ademas, a la derecha de la imagen se presenta la sedimentacion en cercanias a los

exclusores de sedimentos.

Figura 11-29. Depésito en los canales de cribado (izg.) y en entrada a la EEARC (der.).
Caudal Maximo y Abastecimiento Medio

Figura 11-30. Depdésito luego de reja de cribado (izq.) y cerca de los exclusores (der.).
Caudal Maximo y Abastecimiento Medio
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La Figura 11-31 muestra a la izquierda la acumulacion de sedimentos en la zona de
exclusion, y a la derecha, los depositos en los carcamos de bombeo, donde se resalta la
formacion de zonas libres de sedimentos en el fondo frente a la zona de succién de cada
bomba. La Figura 11-32 muestra de forma esquematica la depositacion de sedimentos en
la Estacion. En cuanto a los canales de cribado no se observé depositacion de material, y
aguas abajo de la reja de cribado sdélo una pequefia cantidad. La sedimentacion importante
se observo a partir de los exclusores a 45° en los canales de conexién por las
disminuciones significativas en velocidad de flujo, sin superar un espesor de 1.5 cm como

maximo.

Figura 11-31. Acumulacién de sedimentos excluidos (izq.) y carcamos de bombeo (der.).
Caudal Maximo y Abastecimiento Medio
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Figura 11-32. Esquema de depositacién en planta. Caudal Maximo y Abastecimiento Medio
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Tabla 11-22. Exclusién de sedimentos. Caudal Maximo y Abastecimiento Medio
NUMERO PARAMETRO VALOR
1 Tiempo de Ensayo 70.0 min
2 Caudal 51.51/s
3 Sedimento total ingresado al modelo 22.5kg
4 Tasa de abastecimiento total 19.3 kg/h
5 Sedimentos remanentes en ITC 0.0kg
6 Sedimento neto ingresado a la Estacion 22.5 kg
7 Tasa de abastecimiento neto 19.3 kg/h
8 Sedimentos excluidos 8.0 kg
9 Depdsitos en la Estacidn 6.1 kg
10 Sedimentos Bombeados (Estimados) 8.4 kg
11 Caudal sélido excluido 6.9 ke/h
35.6 %
12 Caudal liquido excluido 3.11/s
6.1%
13 Eficiencia de exclusion (Qs%/Ql%) 5.9

En la Tabla 11-22, las cantidades de sedimento utilizados se expresaron como peso seco.
Las filas 3 y 4 presentan el sedimento y tasa de abastecimiento total utilizado en el ensayo.
La fila 5 muestra la cantidad remanente en el ITC. Las filas 6 y 7 presentan el sedimento y
abastecimiento neto de entrada a la Estacién descontando el remanente en el ITC. La fila
8 y 9 muestran la cantidad de material en la zona de acumulacion de sedimentos excluidos
y en el fondo de la Estacion. La fila 10 estima la cantidad de sedimentos bombeados. En
las filas 11 y 12 se presentan los caudales sélidos y liquidos que pasaron por el sistema
de exclusores, y su porcentaje con respecto al abastecimiento neto de entrada y al caudal
liquido de la Estacion. Finalmente, la eficiencia del sistema propuesto de exclusores para

este caso se calcula por la relacion de derivacion en la fila 13.

La Tabla 11-23 presenta el resultado de algunas mediciones realizadas en el modelo y su
valor correspondiente en el prototipo. Todos los valores de nivel de lamina de agua estan
referenciados al fondo local del modelo. Se presenta una estimacion del espesor de los

depdsitos en la zona de exclusion.



Modelacion del transporte y exclusion de sedimentos 157

Tabla 11-23. Niveles y espesores. Caudal Maximo y Abastecimiento Medio

PARAMETRO MODELO PROTOTIPO

Tiempo transcurrido 1.2 horas 47.1 horas
Nivel de lamina de agua en cadrcamo bombeo 63.0cm 868.1 cm
Nivel de lamina de agua en zona de cribado 32.8cm 452.0cm
Nivel de lamina de agua en zona de sedimentos 36.3cm 500.2 cm
Volumen depésito exclusién 5.0l 14.0 m?
Espesor depdsito exclusion 1.3cm 17.7 cm
Maximo espesor depositos de fondo 1.5cm 20.7 cm
Espesor depdsitos en zona de entrada 4.0 cm 55.1cm

A continuacién se presentan las granulometria encontradas en los depésitos del modelo,
(Tabla 11-24 y Figura 11-33). En general se estudiaron y diferenciaron los sedimentos
derivados por los exclusores y sedimentados en el fondo del modelo. Se observé que las
bombas succionaron una buena cantidad de materiales por debajo de 0.5 mm,
equivalentes a particulas menores de 4,5 mm en el prototipo. De igual forma, las
granulometrias encontradas fueron similares entre si, lo cual es debido probablemente a
gue todos los materiales, incluyendo los mayores tamafios tuvieron similar movilidad en el

campo de flujo, debido al alto caudal y alta velocidad del flujo.

Tabla 11-24. Granulometrias de los depdsitos. Caudal Maximo y Abastecimiento Medio.

Abertura Tamiz % que pasa
mm Original Exclusion Fondo
5.00 99.8% 100.0% 100.0%
4.00 99.4% 99.6% 100.0%
3.15 98.4% 98.4% 99.1%
2.00 95.6% 95.0% 96.5%
1.00 83.6% 81.5% 79.8%
0.63 77.2% 72.5% 68.7%
0.40 64.9% 45.4% 52.9%
0.25 27.9% 12.7% 9.3%
0.16 6.7% 1.1% 1.6%
Fondo 0.0% 0.0% 0.0%
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Figura 11-33. Granulometrias de los depésitos. Caudal Maximo y Abastecimiento Medio

11.4.2 Respuesta ante Carga Alta de sedimentos

La Tabla 11-25 presenta las condiciones de operacion buscadas y alcanzadas en el ensayo
luego de un tiempo suficientemente largo de estabilizacién. Se observa que el valor de
carga sedimentoldgica promedio alcanzada en el tiempo de experimentacion fue de 41.7
kg/hora o 27.8 I/hora, lo que representd una escala de tiempo sedimentoldgica tsr de 6.2,

es decir, 1 hora en el modelo equivale a 6.2 horas en el prototipo.

Tabla 11-25. Operacion y abastecimiento del modelo. Caudal Maximo y Abastecimiento Alto

CONDICION BUSCADO ALCANZADO
Nivel canaleta Parshall 29.9cm 29.9cm
Caudal 51.31/s 51.31/s
Nivel de lamina de agua en carcamo bombeo 62.0cm 62.0 cm
Sedimento total ingresado al modelo 76.0 kg 75.0 kg
Sedimento neto ingresado a la Estacion 76.0 kg 75.0 kg
Tiempo de ensayo 120.0 min 108.0 min
Tasa de abastecimiento neto 38.0 kg/h 41.7 kg/h
Escala tsr 5.6 6.2
Numero de bombas en operacion 6 6

La Figura 11-34, muestra que al finalizar el ensayo no se observaron depésitos en los
canales de cribado. A la izquierda de la Figura 11-35 se muestran los depoésitos
evidenciados luego de la reja de cribado los cuales fueron muy pequefios y se distribuyeron
principalmente en la zona centro izquierda. A la derecha se observa la depositacion en

cercanias a los exclusores a 45°, donde se observé abundante sedimentacion.
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Figura 11-35. Depdsito luego de reja de cribado (izq.) y cerca de los exclusores (der.).
Caudal Maximo y Abastecimiento Alto

Figura 11-36. Sedimentos excluidos (izg.) y carcamos de bombeo (der.). Caudal Maximo y
Abastecimiento Alto
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La Figura 11-36 muestra a la izquierda, la acumulacién de sedimentos formada por el
material granular derivado por los exclusores de sedimentos, y a la derecha, el depdsito
formado en los carcamos de bombeo con formacion de zonas libres de sedimentos frente
a la succion de cada bomba. La Figura 11-37 muestra de forma esquemética la

depositacion de sedimentos en la Estacion.
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Figura 11-37. Esquema de depositacién en planta. Caudal M&ximo y Abastecimiento Alto

Se dio una sedimentacion considerable en la secciéon de expansion en la entrada y zona
de cuchara bivalva proveniente de los sedimentos de arrastre del ITC. En el resto de la
Estacién se dio una depositacion generalizada como se muestra en la imagen. El espesor
de los depésitos en el fondo del modelo alcanzé valores hasta de 3 cm o de 41 cm en el
prototipo, especificamente al inicio de los carcamos de bombeo. En la entrada en
expansion se encontraron espesores de hasta 4 cm o 55 cm en el prototipo. La eficiencia
del sistema de exclusores en este ensayo fue estimada nuevamente por el porcentaje de

material extraido y por la relacién de exclusion.

En la Tabla 11-26, las cantidades de sedimento utilizados en el ensayo se expresaron
como peso seco. Las filas 3 y 4 presentan el sedimento y tasa de abastecimiento total
utilizado en el ensayo. La fila 5 muestra la cantidad de sedimentos en el ITC y que no
ingresaron a la Estacion. Las filas 6 y 7 presentan la tasa de abastecimiento neto de

entrada a la Estacion luego de descontar el remanente en el ITC. Las filas 8 y 9 muestran
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la cantidad de material encontrado en la zona de acumulaciéon de sedimentos excluidos y
en el fondo de la Estacion. La fila 10 presenta la estimacién de la cantidad de sedimentos
bombeados. En las filas 11 y 12 se presentan los caudales solidos y liquidos que pasaron
por el sistema de exclusores, y su porcentaje con respecto al abastecimiento neto de
entrada y al caudal liquido de la Estacion. Finalmente, la eficiencia del sistema propuesto
de exclusores para este caso se calcula como por la relacién de derivacion en la fila 13.
La Tabla 11-27 presenta el resultado de algunas mediciones realizadas en el modelo y su

valor correspondiente en el prototipo

Tabla 11-26. Exclusiéon de sedimentos. Caudal Maximo y Abastecimiento Alto

NUMERO PARAMETRO VALOR
1 Tiempo de ensayo 108.0 min
2 Caudal 51.31/s
3 Sedimento total ingresado al modelo 75.0 kg
4 Tasa de abastecimiento total 41.7 kg/h
5 Sedimentos remanentes en ITC 0.0 kg
6 Sedimento neto ingresado a la Estacidn 75.0 kg
7 Tasa de abastecimiento neto 41.7 kg/h
8 Sedimentos excluidos 33.1kg
9 Depdsitos en la Estacidn 16.1 kg
10 Sedimentos bombeados (estimados) 25.8 kg
11 Caudal sélido excluido 18.4 ke/h

44.1 %
12 Caudal liquido excluido 3.51/s

6.8 %
13 Eficiencia de exclusion (Qs%/Ql%) 6.5

Tabla 11-27. Medicién de niveles y espesores. Caudal Maximo y Abastecimiento Alto

Parametro Modelo Prototipo
Tiempo transcurrido 1.8 horas 11.1 horas
Nivel de ldmina de agua en carcamo bombeo 62.0cm 854.4 cm
Nivel de lamina de agua en zona de cribado 31.0cm 427.2 cm
Nivel de lamina de agua en zona de sedimentos 27.5cm 379.0cm
Volumen depésito exclusion 22| 57.7m3
Espesor deposito exclusion 5.3cm 73.3cm
Maximo espesor depésito de Fondo 3.0cm 41.3cm
Maximo espesor deposito de entrada 4.0cm 55.1cm
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Tabla 11-28. Granulometrias de los depdsitos. Caudal Maximo y Abastecimiento Alto.

Abertura Tamiz % Pasa
mm Original Exclusion Fondo
5.00 99.8% 100.0% 100.0%
4.00 99.4% 99.5% 100.0%
3.15 98.4% 97.4% 99.8%
2.00 95.6% 92.4% 99.0%
1.00 83.6% 65.7% 94.2%
0.63 77.2% 53.8% 90.5%
0.40 64.9% 28.5% 77.3%
0.25 27.9% 5.4% 23.0%
0.16 6.7% 0.6% 3.9%
Fondo 0.0% 0.0% 0.0%
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Figura 11-38. Granulometrias de los depédsitos. Caudal Maximo y Abastecimiento Alto

Se observa que las particulas bombeadas y expulsadas de la EEARC corresponden a los
sedimentos mas finos, y el material derivado por los exclusores, al mas grueso. Se observo
gue una parte de la fraccién del material con diametro menor de 0.3 mm fue bombeada y
expulsada del modelo. La exclusién de particulas finas, menores de 0.2 mm en el modelo,
o menores delmm en el prototipo es minima, y casi todo el material que entra es bombeado
hacia la PTAR, o permanece en los materiales depositados en los canales de cribado y los
carcamos de bombeo. El material excluido esta en el rango de 0.2 mm a 3.5 mm, o entre
0.7 y 5.0 cm en el prototipo. Para este caso, el material de fondo de la Estacion presento
una variacion de tamafios entre 0.2 mm y 2.5 mm, pero con predominancia en la fraccion
de tamafios entre 0.2 mm y 1.6 mm que en el prototipo hacen referencia a particulas de

didmetro entre 0.5 mm y 20 mm.
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La revision de la literatura sobre depdsitos y transporte de sedimentos en las
tuberias de alcantarillados combinados en todo el mundo, asi como de la propia
experiencia en la ciudad de Bogoté, con un amplio sector de la misma en zonas de
piedemonte, revela la posibilidad de encontrar materiales con granulometrias
variadas, y tamafios hasta de 5 cm aproximadamente. En la EEARC (estructura
indispensable para la PTAR Canoas), estos podrian superar la etapa de cribado, y
eventualmente generar deterioros importantes y problemas de mantenimiento en

los equipos de bombeo.

Las condiciones especiales de la Estacién, colocada a 40m de profundidad, dificulta
la extraccion de los sedimentos gruesos que puedan pasar las rejas de cribado, por
lo cual en la presente investigacién se sugirieron y probaron cambios de disefio
para permitir una adecuada division del flujo al ingreso de los carcamos de bombeo,
y se demostré la utilidad y eficiencia de exclusores de sedimentos para disminuir la

carga de material grueso que las bombas debieran succionar hacia la PTAR.

La Tabla 12-1 presenta un resumen general de la evaluacion hidraulica, y del
transporte y exclusiéon de sedimentos en la EEARC, donde todos los valores estan
escalados al prototipo. Como se puede observar, se presentan los resultados mas
relevantes tanto de la modelacion hidraulica sin sedimentos, como con sedimentos,
considerando las condiciones de caudal de operacion en combinacién con la
condicion de abastecimiento medio o alto. A partir de esta y de los resultados ya
presentados anteriormente, se presentan las conclusiones obtenidas de la

modelacion.
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Tabla 12-1. Resumen de resultados obtenidos y escalados al prototipo

. CAUDAL DE OPERACION
PARAMETRO p
BAJO MEDIO MEDIO ALTO MAXIMO
Velocidad media en reja 0.7m/s 0.6m/s 0.8m/s 0.9m/s
Reparticién de caudal 20%60%20% | 36%40%24% 31%39%30% 31%37%32%
Oscilacion dellnlvel de agua en los 14mm 69mm 138mm 207mm
carcamos
. - . L L
Vdrtices superficiales en carcamos NO NO (laves y evesy
efimeros permanentes
Abastecimiento de sedimentos Bajo Medio | Alto | Medio | Alto Medio Alto
% Sedimentos bombeados 24% 22% 12% 28% 26% 37% 34%
% Sedimentos excluidos 41% 52% 33% 41% 47% 36% 44%
% sedimentos excluidos 0 0 0 o o o 0
0,7mm=Dp=50mm 58% 75% 63% 60% 65% 37% 86%
% Caudal exclusores 23% 11% 11% 6% 7% 6% 7%
Eficiencia de exclusion Qs(%)/Ql(%) 1.7 4.9 3.1 6.6 6.5 5.9 6.5
T n i F
amafios sedimentos de Fondo 0.30-7.0 | 0.3-15 | 0.34-15 | 0.3-20 | 0.3-20 | 0.34-25 | 0.3-18
prototipo (mm)
Tamafios sedimentos 0.7-50 | 0.7-50 | 0.7-50 | 0.7-50 | 0.7-50 | 0.7-50 | 0.7-50
Excluidos prototipo (mm)

e La reparticion del flujo en las camaras de cribado se hace més equitativa a medida que
el caudal de operacién de la Estacion aumenta. Sin embargo, se encontré para todos
los casos, una tendencia a un mayor caudal de paso por el canal de cribado central. Por
este motivo, se obtuvo velocidades medias en cercanias de la reja de cribado entre 0.7
m/s y 0.9 m/s en el prototipo, las cuales estuvieron en el rango de velocidades
permisibles para el cribado (0.5 m/s y 1.35 m/s). Es posible que la reparticion de
caudales pueda mejorar un poco mas, si el ancho de paso central en los muros

deflectores de entrada disminuye.

e Paratodas las condiciones de operacion se observé una aceleracion del flujo a la salida
del ITC con la formacion de aparentes resaltos hidraulicos ahogados en los muros
divisorios. La intensidad y energia de este fenébmeno fue muy baja hasta el caudal
medio, y aumenté para los caudales medio alto y maximo. Es posible que estos
fendmenos locales se deban en parte a la disposicion del flujo de entrada en el modelo
gue depende en buena parte de la friccion de la tuberia (que es bastante mayor que la
del prototipo) generando una pendiente mayor que la real del ITC. Por esto, es probable

que este fendmeno no esté presente en el prototipo.
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¢ Debido a la condicion de flujo rapidamente variado a lo largo de la zona de cribado de
la Estacion, se observo la presencia de vortices, corrientes secundarias y chorros. Estas
condiciones de flujo dificultaron la medicion y estimacion de las velocidades medias de
flujo en los canales de cribado, por lo que se hizo necesario considerar estos efectos al
momento del procesamiento de informacién, como se presentd en la seccién de

Programa Experimental.

e Se observaron oscilaciones de nivel en los carcamos de bombeo que representaron en
el prototipo valores hasta de 20 cm para el caudal maximo de operacion. Se utilizé
material flotante para observar la formacion de vortices superficiales para los diferentes
caudales; estos fenbmenos estuvieron totalmente ausentes para los caudales bajo y
medio, pero si ocurrieron para los caudales medio alto y maximo donde se registraron
algunas rotaciones que fueron leves, pero efimeras en el primer caso y mas constantes

en el segundo.

e Se observo una dependencia entre el porcentaje de sedimentos bombeados y el caudal
de flujo, donde se noté que un mayor valor de éste representd una mayor capacidad de
transporte y por tanto una mayor fracciéon de sedimentos alcanzaron los carcamos de

bombeo para ser succionados.

e Para condiciones de operacién con caudales y niveles altos en los carcamos de
bombeo, se observé la formacién de zonas libres de sedimentos en los sectores de
succion de las bombas, lo cual corresponde con la idea general del disefio basico en
cuanto a que las bombas deben succionar todo el material sélido que llegue a ellas. Sin
embargo, se encontrd que los exclusores pueden eliminar una parte importante de los
materiales mas gruesos que potencialmente pudiesen afectar los rotores de estos

equipos.

e Del rendimiento y respuesta finalmente encontrada del sistema de exclusores de
sedimentos para la EEARC, se obtuvo las graficas de la Figura 12-1. Para su
determinacion, se tuvo en cuenta los ensayos con capacidad de transporte similar a la
tasa de abastecimiento de sedimentos de la Estacion, y de esta forma tener resultados

mas comparables entre si. Cabe aclarar que los resultados obtenidos en la presente
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investigacion frente al comportamiento de los exclusores, no discriminan el rendimiento
individual de cada uno de los tipos utilizados (frontales y a 45°), por lo que los resultados

logrados representan un comportamiento general del sistema.

s 55 __270
A v
:§ 50 ,.E 2.50 .
_ A -~
£ 45 i o 230 u m
w T 210
8 40 27
2 < 1.90 u
[ A w [ ]
g 35 = 1.70
b e}
§ 30 3 150
N 5 7 9 11 o 15 20 25 30 35 40

% Caudal Excluido Caudal EEARC (m3/s)

Figura 12-1. Rendimiento del sistema de exclusion de sedimentos EEARC

A la izquierda de la imagen, se nota que es posible obtener un porcentaje de exclusion
de sedimentos entre el 35% y el 40% para caudales derivados de alrededor del 6%, lo
que para el caudal maximo de operacion estaria alrededor de los 2 m%s. Por otra parte,
teniendo en cuenta solamente las particulas de diametros superiores a 0,7 mm en el
prototipo, la derivacién de sedimentos para caudales de los exclusores del orden del
6% estaria alrededor del 60% (Tabla 12-1), y podria mejorar con un mejor disefio de los

exclusores frontales.

Los resultados demuestran la buena eficiencia de los sistemas de exclusion de
sedimentos, y ratifican su pertinencia atn en este proyecto sui-generis donde se plante6
desde el disefio basico la imposibilidad de eliminarlos del bombeo. Sin embargo, es
claro que, si se mantienen los volimenes aproximados de material entrante, deberan
presentarse problemas de acumulacion de sedimentos en todas las partes de la
Estacion donde existe flujo de aguas residuales, por lo que es importante contar con
medios mecénicos adicionales de limpieza y mantener accesibilidad a las zonas mas
importantes como son las cAmaras de cribado y los carcamos de bombeo. La existencia
de sistemas redundantes de control de sedimentos es también deseable; de alli la

importancia de los exclusores recomendados.
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e Dado que para lograr las tasas de derivacion necesarias se requiere dotar al foso de
sedimentacién con bombas de achique de un caudal relativamente alto, se considera
necesario limitar los caudales liquidos excluidos a un maximo de 1.6 a 1.7 m%/s, lo cual
se puede lograr con dos bombas sumergibles de eje vertical de 0.85 m®/s, con motores
de 75 HP. Este sistema devolveria el caudal derivado por los exclusores hacia los
canales de conexién, y mantendria las condiciones de carga y gradiente hidraulico de
los exclusores en los valores deseados. Las dos bombas podrian operar en forma
independiente de acuerdo con el caudal de la Estacion y la afluencia de material sélido.
Este sistema requiere desde luego de un redisefio del foso de depositacién, haciéndolo
un poco mas profundo que el piso de los carcamos de bombeo (alrededor de 2 m
adicionales), y asi aumentar el volumen de retencién de sedimentos. Las bombas se
deben colocar en una posicion que no afecte el funcionamiento del vertedero de
excesos, la altura minima en el fondo seria del orden de 80 cm y la maxima cabeza de
succion seria del orden de 2 m, todo lo cual es posible dentro del disefio final de la
Estacion.

e Los resultados obtenidos en cuanto a rangos de tamafios de particulas excluidas y
eficiencias en los procesos de exclusion ratifican la utilidad de estos sistemas de control
de sedimentos operados hidraulicamente. Para el caso de la EEARC, los exclusores de
sedimentos pueden disminuir significativamente el mantenimiento de los equipos de
bombeo, conduciendo parte de este material a lugares de facil remocion, reduciendo

asi la posibilidad de ocasionar cierres parciales o totales de operacion de la Estacion.

e Entre los lugares més recurrentes donde se observo la formacién de depdsitos de
material para las condiciones de operacion estudiadas de la EEARC se resaltan los
siguientes: el sector central de contraccion del flujo (aguas abajo de la reja de cribado)
gue presentd depositacion para todas las condiciones de operacién; el fondo de los
carcamos de bombeo; la entrada en expansion, y la zona de cuchara bivalva. La
depositacion observada en los canales de cribado y de conexién dependi6 del caudal
de operacion y abastecimiento de sedimentos, donde para los caudales bajo y medio
se evidencié sedimentacion en los canales de cribado y en la totalidad de los canales
de conexidn, mientras que para los caudales medio alto y maximo no se observaron

depdsitos en los canales de cribado, ni en la primera parte de los canales de conexion.
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El uso de un unico tipo de material de arrastre para la experimentacién (arena), que en
el presente caso se puede utilizar debido al tamafio de los sedimentos en el prototipo
(gruesos), y a la baja escala longitudinal del modelo, demuestra que no solo el material
grueso puede depositarse en los fondos de las diferentes partes de la Estacién, sino
también asi los materiales méas finos, aumentando las necesidades de limpieza
mecénica de la Estacion. No se consider6 el uso de materiales de diferente densidad,
ya que esto puede causar que los materiales mas finos no se mezclen con los gruesos
y se mantengan permanentemente en suspension. Esto hubiera dado una idea
equivocada sobre la verdadera magnitud del fendmeno de depositacién de sedimentos

en el campo de flujo.

Se recomienda que la instalaciéon UISA y todas las instalaciones de los laboratorios de
la Universidad Nacional, sean revisadas y dadas mantenimiento periédicamente, para
gue sea posible la realizacion de estudios experimentales como el del presente
proyecto, y disminuya de esta forma las limitaciones y dificultades en cuanto a la toma

de informacion, fallas técnicas y retrasos.
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