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RESLIMLN

B¢ eramiman diversas eomaciomes oilizdas 2o o modelmiente de b flocolacidn en lecho o,

Cion base en comgaaciones cxpenmenlales e

uhitene la comacion que en el Foturo permila diseiios confiables B la experimemacicn fus milreade on modelo e pequeiia escalis, com ngua cruds
ihe g Tuenes diferentes, Los resnlados en cuanra o la ehiziencs de pemocion de tarbiedad permlen correhorar b bopdad del sistema teniendo en
et cibos parimetros deceeminantes en coanto al diseiio, Medinnie By cxperimentacian Tusron seleceionadas anedlis sennciones malemdlicas coya
aplicacion comcoerda e bos resuliados obitepidos en el reacton, someelnmele Jas uttfvzadas para caloular fa pidiks die g unttariz, S¢ preseotan

algias recomendacion s salae pardmetiros de disciio gue conducen a bl b maver eliciencia del reactor,

ABRSTRACT

Several emprirical equations need in the rmenbelinge ol upe o peldske bed Clocnlation are esamined, |:fx'|1;_'nn‘:.{:n[.:: carried inoa roduced soale malel ugjug
s dliffere . ovpes of water alloowod 1 et an cgution or opimal designs in el comblitions in Medellin, Colombia, Coodness of e syslem
i contirmad by wrbidity remction cfficiency inder cortan desipn parameters. Py esperissental ion adequnte cquations wers chosen o it resnlts olityined
in the reactor, particilacly those used o caleabane b losves. Becomendations on those pragiiselers are e o choain mazinum reactor efficiemy

L FLOCULACIHON EN LECHC ORGSO

La Mewulacion en lecho poroso hace parte de la Hamada
Mocokacion de comacto de solidos delrdo a que Tos Nocs
se forman por medio de a colision de las particulas al
pasar aw los vacios gque deja o grava en sy intenor. FI
moddelamienta  wdrico de la flocolacion on lecho
porosodicho procese prescols diversas couacionss para la
defermingcicn de o pérhda de carga inicial, Tactor
importanie en ¢l cileolo del pradicnts de velocidad sta
situacitn denvta I confuswim que existe en noestro nedio
seeres de kaorilizacion de dichas ecuaciones. Tl os uni
i Jos temas de estudio del presente wabajo. Con bage en
comparaciones se llega a ohicner Iy conacion que en el
futurg permita disefios comfiables Lo la experimentacion
lue iilizads on modedo en pequedia escala. En Jos cnsayos
efeciuados s utiliza comer apos cnieba dos [oentes
diferentes: apua del acueducto de Medellin preparada con
turbaedacd artificial y agua del Laboratosio de Hideiokies de
la Pacultad de Minos, Los resoliados on coano a1
eficiencia de remocion de torbiedad permiteo corroborar b
hemdad clel sistema tentendo en cuenta Clertos parfimeitos
determinanies  en cuanle ol dseiion Medizme g
expertmentacitn Muenm selececiomadas agquellas couaciones
malemdticas coya aphicacion concuerda con los resilidos
ohtenidos en ¢l reactor, concrelamenle las niizadas par
cilenlar o plérdicke de carpa umiaril Asi misme se
preseman alennas recomendaciones relaciomudas, ton ol
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tiempo de retencidn, el gradienie de velocidad v el namero
de Campr g conduce a oblerer b mayor eficiencia de)
resclon,

1.1 Formulaciin matemadtica

Thirris, Karlfman v Koone  proposieron on modelo
talemdtico con el fin de establecer lo tasa de
aglomeracidio consuferando el fToculador como wn reactor
Yue consty de o ndmero mde clmars diferentes;

Mo _ (1.6l m
Nm m

donde;

N Comeentracion de particulas primarias en el afluente
die [ primera climara.

N Concenlravicn de particulas primarias en el efluenic
i b m-dsimg cmara las gue quedan sin flocular)

K lenstane de reacciin,

P Congentracion colvidal expresada como el volumen
Lol e solidos por unidad de volumen.

G Gwadiente de velocidad

T Thempo de releneion

w: o Mamers de clmaras en el flocalador

Ulnie eficiencia dada parn la Doculacion No/Nm puede
obenerse en lieopos de retencidn T cada ver menores g
necdicke o aumenta ¢l mimers de cdmaras m

1
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Para ool casorclel reactor de pledras, puede aplicarse, debido
a su infinio oimero de chimaras;

L !‘E]”“‘ -1 A
T o= KGo || Nm
i % In[ W.‘l] {4)
"OKG Nm

Intreaduciends el Faclor i goe reprosends b cheencg de
colwion entre las particulas (n = 1) se obeicne:

[ A 1 = E] 15}
" O KGdn N

En un provectr dado inferesa saber eodl oy ¢l tiempo
necesarie de floculacion pard obener wng cliciencia dicda
por la ecuacicn (1 - Nm/MNob. El anterior parimetro poede
ederminarse por medioodel Eosayo de Jarras bajo wléniicas
condiciones. ¥ ysando I siguenie notacion:

I tempo minimo edrico para oblener ona Nocnlacitn
chciente enel Moculador de pledras con =10,

1 tiempo mitime de Hoculacidn oblenido en ¢f ensiyo de
Tarras en el cual m=1,

I Ia copacion (2 se oblicng

:j=—‘f[ﬂ}-1‘ (6)
KGo |l Am
IR L couacin {5) se obiicne
W T . {7)
PR GH | Nm
Nocon (FHi6)
I.'!.—m No [E 1_-1 (8)
L M N

Ea la ecuacidn anterior se observa que el nomerador send
sterpre menor que ¢l denominador, o cual indica que ol
tiempo necesano para fa Hocukacion en oo reacior de
pledras serd sieoypee una Traccion del obtenido en ¢l
Fasayir ale Jarms:
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I =1 ol Ly
b N N

De I anlerior se dedoce gque 1 ofilizacidn de reactores de
piedras proporciona considerables reducciones en cuanto
a Ios ticmpos de detencidn respecto o los floculadores
convencionales.

(%) (- o

1.2 Parametros que intervienen en o disefio
L2 Tiempo e melencidn, Pars on reactor de pledras el
fwmpay cle retencitn | estd dado por la ecoacion;

L= LV, (11
V= Ve (11)
il
L Tempo de retencidn |5

L BEspesor wotal del lecho poroso [om]

v Velocidmd real del Dojo s tevés el lecho poroso
[cms)

v, Velocidad del flujo a ravés de la seccion iransversal
el reactor (s3n lener encuenta L prava) [emds]

£ Porosidad del lecho

122 Gradicnie de velocidml, Para ol Nojo laminar s
valida la covacidn de Smoluochowski v modificada por
Camp:

N, = (12)

G
S (4, +rjz}3

clemile:

Ni:  Nomero de colisiones entre las particulas | y | por
uiidad de tiempo.

wy ny o Densidad nomdéniea de las partieulas  y

dy ¥ d, @ Dhdmetro de las pariculas | ¥

(x {iradiente de velocidad.

st div una primera aproximacion a la importancia del
pradicole en b cleweocia de e focolaciong 4l smnentar
cam: weoeleva la posibilidad en coamo al nimero de
colisiones v por ende Ta eficiencia,

In el easo del reactor de piedras, ¢l gradiente de velocidad
depende dé las caracteristicas geoméiricas de la grava, el
calal,la péodicda de carea g traves doel locho, propiedades
el Tlusby, A e loseccidn transversal del reacior,

L ecuacion de Camp v Sicin describe el gradienie de
velocdad en condiciones de Nujo laminar:

1z
B -2
uFVd

{1y
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v Uradiente de velocidad (51

P Energia disipada por widad de tempo | p*emds)
g Viscosilad dindmica del agua |pf*sfiom?]

Voo Volomen efective del reactor [em')

&

P-y0Qh (14)
- 15
Ve = Q1 (15}
T Poso especifico del ffido [effcim’|
0 Caudal |em's]
B Péradida de carga g ko Lareo del Techo Joem)
Conr (1) v (08) en (130
e
G| ¥h {16)
He .

La conaeidn (16), pucde ser otilizada para cvaloar el
pradicnte ung ver ohlenidis o péedida de carga total en el
leche,

V- S, L (um

Q- v 8, {18}
#

() e

Se Area transversal real de la seccion del reaclor (sin
cotsiderar el lecha poroso} [omn’|
Lo Péndisda de cargs uniares

Can Jas ecvaciones (11, (1L (070 O v (1) en (13

e
G - T Valky
Bp €

26}

230 Pérdida de carga, Para la evaluacion de este
pardmenn se plaokesn diversas cemciones:

231D Kozeny,  Ln Tejo laninar, pact on rango de
valures Dufos el nidmene de Boviolis, b pérdida de carza
pricce ser calenlada mediame la Brmula de Koseny:

~ _5_"“.;,..;'_‘ fl - &) 2

L]
v e iy,
Lr Poede ser el didimeden cfectve 1y 6 ol difimetro
nonminal T3 de las grvis Jom).
et Dactar de fonmg

i (21)

P Ly Tabla | oaparecen reseiindos como guda los walores

AVANCEN IO RECURSON HIDRADLICOS  Nomero |

caracteristices para ¢ factor de forma acompafiados de la
[EE Y RN

Hl diimetro cfoctive 1 cs determinado mediante el
apdilisis pranulomérrico, wilizande una sede de mallas
pawrdn; éste es el valor D de las abscisas de la curva
granulométrica gue corresponde 2l 1048 de las ordenadas
de dicha curva (D)% W que equivale a decir que el 10%
ten pesed e lag particulas son de tmadfio menor que ¢l de
s diametro efective, En el caso en o cuald dicho anglisis
no sea posible, se wiliza ol didmetro nominal [y so
cilcule se cfectoa midiendo  parn una  fuesica
represerativa del matesial, la longitud promedio mas larga
¥ooorta parg cida grane y estd dudo por

= 1,24

oL 035
IM  Lm

(22)

donde;
LM Dimensitn mavor de Ja particula fem].
e Thmensicdn menor de Ja particula o],

Sustibeyencdo (217 en (200 se tene;

G = 13,416 357 Y4
e D &,

emplazando (D v (113 en (23) ¥ multiplicando por t;

oy =it L]

e las ecuaciones (210 y (23} s puede observar que
cuando el ujo responde 2 la Ley de Darcy la pérdida de
carga depende de In wmipemtura del Quide, micnims que
el valor del gradicnte de velocidad sélo depende de las
caraclerisiicag dek lecho poroso ¥ de la velocidad del (uido
A traves deld lecho.

(23)

(24)

1.2.3.2 Forchheimer. Tara fluidos en régimen laminar pero
gue no cumplan Iy Ley de Darcy, o coal eormesponde a
vitlores bajes en coante al minero de Reynolds, la pérdida
de carga unitari puede caleularse mediante la ecuacion de
Forchheimer:

ji=ﬂvd+bvj (25)
Lo coclicientes a v b pueden ser caleolados cn funcidn de
las caraclersticas gramylométricas de 1a grava,
En 1y recopilacion efecsada, se encontraron diversas
seuiciones parn representar dichos cocficientes, las coales
se resuoen o la tabla 2. Tas dimensiones de las variables
calin  dadas comoy  wlsfom), belsVem®, Drlem|, v
viscosidad cinemdtica [em®s].
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1.23.3 Rose, Ohra ecoacion utilizada para el cilculo de la
pérdida de carga en medio poroso, o la cooacion Jde Rose:

]
froe O, (28)
D, g
SO
Cp = 24/R + 3R + 0,34 (29)
R3O {34)
v e

Cpne Coeficiente de Friceidn de Newton
fio Mdmere de Reyoolds
o Aceleracion de b pravedad (981 i)

L2324 Mimere de Campe Bste admero adimensional
expresade como ol producio pradente, Qe de celencidn
(Ot ), tiene una notabde influencia en coanto o la eliciencia
de 1 Ooealacion. Ne se recomienda uilizar valores
inferiores a 15,0000 A mayor G, mejores resululos, pero
no se ha investigado acerca de cudl os ol mdximo aradiente
dee welockdal sopolable en condiciones de régimen
larningas.

achier (19840 afivma, con hase en pruchas efecloadas en
el reactor modelo de Baoplanda de Dpnacu-Clailiba en el
Brasil, gue ¢l ticmpo de detencidn o e85 fan importante en
Ia chaiencia de la Dlocolacion, mientras gue el ndmero de
Camp Gt, ex oo faclor delerminants para dicha eficiencia,
Los ensayos se efectoaron conservando una nusma aliurg
de lecho, harviendo un amplio vango de griadientes y por
ende sacrificandn los Hempos de detencion calowdados
mediante I ecuacidn (U pere conservando un G
conslanle, fos resultados obtenidos pari este cuso Theeon
muy similares.

la Fipguwea | muoesba ki influencia del mimero G, en fa
eficiencia de la Docubicwin, TR muestreo Due cloobisdo cn
diversas plantas def Brasil con material de lecho de
caraclerisiicas semejantes, ademis se contiaba con liempos
die retencion el nasma orden, sienco 1 doies diferencia
los eradientes wilizados. Los mimeros que aparecen en la
Fipura | so relieren a los siguicoics sislemas;
1 BT AL Araucania Lt = 16udMI0, v, = D056 cmfs,
i, =5 min, (=565
2R A IGUACTHL (rl, = 14500, 1, = 2,5 min,
Floculador Pilog =885
3 ET.A Nova Prita; Cin, = 89000, v, = (LO28 cods
do Tpuagu
4, 1T A Tres Barras: Gl = SO0 v, = 0028 cmds
5 ET.AL Imbituvi: Lo, = SAHNE v, = 0028 cmfs
Lo=5 min, (G=3bs'

T
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TURBEIMD BE ASUA SRLBA (LT |
z

Fagura | Cirdnea claboruli: cnovarias planizas en ¢l Trasil,
donde se mucstean los resultados obtenidos pata varios Gt
VOO0, 14500 v 10000, Tomada de RECHTER {(1984),

2. DESCRIPCION DEE SESTEMA UTILEAAD?
L sistema consla de lag sipuientes onidades:

= Tangoe e alimacenanicadn del apes couda, Uliteeado
para el almacenamicnto diel afluente del sistema, Alli es
prepacada [n wrbiedad artificial mediante el Henado del
tangue con agua provenienle del acveducto y posterion
acticionamicnlo de Germa. Bl Mjo de apoa al modelo se
realiza por bombeo desde dicho angue.

Tarque dhe almzecnanaenio del coagpulanie. Un recipienie
de 20 1L de capacidad. Se conecta al tangque de mezcla
ripida por una manguera plistica de difmetro pequedio.

[rosificador de alumbree, Se utiliza una 'l'e consteuida en
vidrio capilar la coal posee on flotador en su pare
superTior que garantiea g cabess conslanie para ung
dositicacion uniforme.

Tangue i mezela wipida. Reoapientc construido cn
acrilico al cual ingresan la conduccidn de la dosificacion
de alwnbie v el afluente del sistema. Este dltimo lega
enoeabida libre verlical sobre ol fodo del amgoe
Fvoreciendo Ta mexcla rapida, va que 23 en este punio
prewiso donde se realiza la adiciin del coagulante,

Heactor de floculacidn  Posec ung seccion iransversal
ciecular de 15 ¢m de didmetro v una altara que varia
entre 115 v 168 cm. Esid cosstruida en acrilico
ransparente, o cual permite ld observacion directa de los
flocs. BL Mujo a trvds de ¢ s ascendente,

La disposicion del sistema seprosenia en la Apors 2,

1993
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Tabla . Factor de Torma v porosidad para imaderiales pranolares lipicos (RICHTER, 1984)

i ——
Prescripoivn Factor de Tomma Porosidades
ealéricos 1.0 (0,349
reudondendis {h98 3,30
dlesgasind oy LR 0,34
agudos (hal 1,40
angulares 078 . {43
Irifuradios (.70 048
Tabla 2, Valures empiticos du los coclicientes @ v b encontrados
por liversaw mrtores para 11 ecuacidn (23},
‘l Anidor a Ecuacion b Ecoacidn
RICHTIR 0,00162 (1 - ¢¥ 264 0,0081 (1 - e 27
{1954) $? I & ¢, D¢
|
" 0,162 (1 - ef _ 0018 (1 - e)
PHIEY, A e e {26k 2 3 {270}
(19901 ¢, D & %D
ORTIZ AL GONAALEZ Q.Y 0,162 (1 el v {260 00018 {1 - e} (27¢)
ORTIZ R, T 4l ph ¢, D ¢
n £
{1984 d}‘i H
00018 (1 e
RICHTER Y MOREIRA 0,162 (1 - e)f v (76h) @ ,i 2 ) {21d)
{1080 b} D2 & ’

A EVALITACION DE LA PERDIDA DE CARGA
UNITARIA

Prebade @ Tadiversidad enocoanio @ L fommuokas plandcadas
paira Ia determingeicn de o pérdida de carga inicial (h), se
hiace necesaria o realizacidn de diferentes chsavos en el
reacior medeko pars determinar swomagnied real yoendrar
HCOMPUTAT COn - s conaennes, propuesiis. Se uliliza para
ello tres proveas Je diferende granlomciria,

A0 BEewaclones wtilizadas

seran ulilizadas Ias conaciones (27) de Koreny v (283 e
Fase voachoionahnenie Lccoacnin (250 de Porchbemner
donde se evaluarin cada una de Iag ecoaciones para ¢l
citeale de los cocficientes a (200 v b {27}

32 Metodologia

La medicion directa de la pérdida de carpa real inicial para
varives candales o iraves del lecho poroso se realiza
midiendo para cada uno la difercocia de nivel entre los dos
piezdmetros colocados al comicnzo v (nal del lecho. Con
bos valores oblenidos es caleulada [apérdicd ondtacia {4,),
clecwandn con ello un andlisis comparativo entre las
diterentes eouaciones plinteadns y los valores observados
experimenialiente. Para las ecouaciones que prodducen Toy
mujures resnliados, se entra a definir con base mmbién en
comparaciones, codl valor del didmetro es el indicado pars
los ciloulos: el moaminal T & el efecbiivo T

A3 Descripeidn de la grava utilizada
Eooel proceso de caporimeotacito son wliliclas oy

T AVANCEY EN RECURSON HUWAULICOY Nimero 1 1993




sranulometrias diferenies a saber

SPasd tamis 34 0021 cmd sreticne 12" (127 cmd
-Pasa tamiz 38" (095 cm) -retiene 3167 (0,48 cm)
-Pasa tamiz W 16M04E8 cm) -retiens malla Mo HH02 cind

330 Dndmeteo Nomual (D) B Dy se caleola para coda
aranulometria. utilizada, ccvacidn {22). Ta Tablg 3
presenta Tos resuliados obtenidos,

TA2 Didmetro Liectvo (101 Los resultados oblenidos,
aparccen en la Tabla 3, Mo es posible efeciuar ¢l andlisis
pramibrnéirion al maicrial (364" 12" debido a que sodo se
dispone de los amices 34" v 127 los cuales "reticonen” ¢l
ey 10 del matenal cespectivamente, melive que mo
peanite kv oblencion de Beoeva granufomiéines respoctiva,

333 Factor de Forma (Y Se aswos ¢l preseidado eo b
Tabla b opars materales anpulares: =078

334 Porosidad (21 Soodeterminacion se orealiza por
rieehie e ensayos eleciuados para cadas pramdomeinin, Soy
resultados apareeen en la Tabla 3

Tably 3. Carscleristicns  reomélnicas de las pravas
ntiker s
Cirava I, Iy . .
utitvrada e (o)
- [.5 R (had3
RT-AR {hiv2 043 0,74 43
A" —malla 10 (20 (121 (S (A4

34 Paramelros de fos ensayng

01 Aflocme del Agua proweniente  del
acocdocte mow lemperaima T=2 170 con oo viscosi Ll
cinematica de (LODYRA cmfs, una viscosidad dindimica de
LKL gl¥sfom™ ¥ an peso especifico de .99802 ifom .

SRR

342 Alwra de la columma de (oculacion (1. Esta

mformascion se preseida en Ly fabla &
labda 4. utilivadas de Iocolumna e
[oculacion
Al
(o)

Adturas

(irava
TR

4" . 2 [

T AL TR T i |l
VIn" - malla 100 115

AVANCEN BN NECRRMAY A ULICER Miamera |

1.5 Resultados

Para el adlisis de cstz informacion, s realizamon o senc
des figuray gue permiten observar la comparacion entre 1os
registros obtenidos experimentalmente (Tablas 5, 6 y 7) v
los valores oblenidis sepin las covaciones planteadas. Un
ellas se usa ba siguiente nomenclatura para identificar cada
ug de 1 ecuaciones.

-Ar Repistoo cxporimental,

- Fewacton de Kozeny,

- BEcwacion Forchheimer, con a y b segin (26} y (274)
-13: Fonacitn Forchheimer, con a v b segin (26h) v (27b)
-l Levacidn lorchhedtner, con a vy b segdn (26¢) v (27¢)
F: o Bevacion Forchheimer, con oy b segin (2604) y (27d)
1. Famacivn de Rose,

Para ¢! cilenle de los [aclores a v by la couscion de
Forchhenmer paliza el Didmetro Efectivo (D), mientras
que la ccuacion Jde Rose emplea el Didgmetro Nominal (D)
en li determinacion de la pérdida de carpa unifaria. Tas
vartaciones a I anlerior se prosenbm en los sigoientes
NS

- Material T 034712 Para uxlas s couaciones os
uhilizado 13 (Fipuras 3, 4% 5),

Vigura 6 Para  comparar el comportamiento
cipleando  ambos  didmelros, s ccoacion Foes

presentada con 1 (170 v 1 (F con 130,

La Tabda 8 prescota un resumen o las comparaciones
amaltandis, ¥ou continpacicn, se presenian los resulados

s signilicativos mediante las fguras 3,4, S v 0,

0278 - - £z
i
ans- b5
LT 107
: o [arr]
3314 1.8
i
n.00s and
n
F
B 1
32 - ' 4 - s
1] - %] ] aa [-F r 12

Va ws (ji-h). Expresiones: A, Doy F.
Material 1 (347172

Figura 3.

[1HES

g4
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Tabla 5 Hegistros obenidos para O, v, by

Material 1 (347 - 1/27)

() W I i

[45] [cmfs] [ e
1,006 0,132 1,50 0,0008
L6 LR 200 (L0011
0,020 0.113 2.0 0,0011
0031 0,178 4,00 0,0023
0,042 (1,239 5,50 0,032
1,064 0,361 6,70 00039
0,063 0,368 6,00 0,035
{1,063 (1,368 8,00 0,047
1,080 (1,453 RO (L0059
0,102 0,579 1440 0,008
IE 0,641 18,00 0,0107
9,125 0,707 14,50 00116
0,147 (1.830) 20,000 o017z ||
(0,190 1,075 33,00 0,0196
195 1,103 IR0 00726

Tahla & Hepsiros obienidos para O, v, © oy

RBaterial 1 §3/4™ - 172"
] Vi h I
[Us] fenus] [arrm]
00T (1,0 (.5 BRCIE
LA 61,1050 0.5 00007
IR 1,13 21 SR BN B
130 (.33 4.0 (04123
|| YT E | (1,252 4.2 0. 0825
TR 0,452 T4 0,007
{L0ORA 01,744 11,5 0, [HkE
|| (0228 L4 LT (0123
143 (R 220 0,01 30
154 1,58 40 00,0202

AVANCEN B RECLRSOS FHDRADLICOS Noamero |



labla 7. Regrsiros obtenidos para (), Vo liyij
Matenal 3 (316" - malla No 100

" 0 VA h i

11457 femis| {cm)

0.(K)7 (i L3 U2
0,007 0,004 (.5 REYHES
0,017 (LMY .2 L0110
009 0, s 1,25 0,001
L34 (1,184 2.5 {0021
[A¥53 1,247 4.3 (L0037
0062 0,151 4.7 {,0040
0,077 [ERE 1,5 (LINS7
(085 0,495 7.h KT
122 (1,600 11,7 (L0
0, 136 0,771 13,6 00118
. 74% 1,401 RIS 265
0,382 2162 58,5 {10508

Tabla 8 Resomen de comparaciones realizadns

l haterial Comparaeines
Tipwr 1 ALY A-B-UAE-AGE AL, ‘u
A1 A-DAF
Tipn 2 L AD; A-BC-T-1-Gy AF, A-C-F AL
AL GIDLL AR D)
Tipur 3 Ay ABCLFA ADE
A DE AG-GIDY)

L6 Andlisis de resultados

Belas comparciones  presentadas por las figuras
anteriores, se puede afirmar pars ks ecugciones Pland cances
[ty siguienite:;

161 Bomcion  de Koseny  (21) Preseata un
comporiamiento siempre o debajo de la eaperimental.
Responde aceplablemente para valores Bajues e wielocidad,
stfirmando. Gsto bo dicho en el numeral 2.2.3,1 en ol
stadido de que dicha ecusewdn es aplicable para vatores
bagos encuanto al mimero de Revoolds (#

- Para ¢l material 1; v, < 0,1 cnfs
- Para ¢l material 2: v, < 0.3 cmy/fs
Paga el netenal 30 v, < 0,7 ol

Para obtener un acercamiento a dicho smgo, la Tabla 8

presenta el wmimers de Beynolds (300, teniendo en cuenta

pata soocalelo:

- Lt caracleristicas peométricas de las gravas utilizadas
(Tabla 3)

- Conmn v3 la velocidad limite hasta Ia cual se observa un
hen comportamicido para dichyg ecuacion.
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Waows, 4ji-hh Bapresiones: A Ty TFoeon Dy

Tabla % Mimero de Reynolds hasta el cual es aplicable fa
ecuacién de Kozeny (21) para el cilculo de j,.

Mmierial Vv Rilx)  R{L)
[cinds)
I 0,1 33,1
2 (3 3d,1 287
3 7 LA 23,7

Fl maerial 3, para v,<1.5 cmfs arroja resultados mejores
que e propuesios por las ccuaciones de Rose (28) v
Vorchheimer s los coelicientes 8 v b ose caloulan por

méedio de (26ch v (27e). (Ortiz A et al, 1984)

362 Feuacion de Forchheuner (25)

3621 Bwhter, 1984, Las cenaciones (26a) v (27a)
proporcioman valores muy altos en comparacion con Jos
cxperinentales. Sustiluvendo en la ecuacion {27a) el
cocficiente 08 por 0,18 el resoltade obtenido cs mejuor,
sin embargo, sisue siendo imferior al que se producs
mediante (264} v (27d),

3022 Pérez, 1990, De todas [as ecuaciones comparadas,
Gald s logue mds s aleja de los vadores experimentales.
S0opara las cepachones 260 v (27b) las ooudades
correspondientas al didmetro tueran expresadas onmm, 0%
walores seacercan a los reales siendo muoy similares a 1os
ehicnilos wilizando (26d) v (27d). (Figuras 3, 4 v 5.

3023 Ontir et al, 1984 Sus resultados siempre fueron
inferiores en comparacidn con los experimentales v los
proporcionados por Richier v Morsiea, 198,

3.6.2.4 Richier y Mooeira, P80, Para wodos los materiales,
fuc la couacion mas cercana a la expernimental. Al utifizar
3, (Tigura o), las pérdidas onitarias disminoyen sg valor,

3603 Vevacton de Bose (28% Parg ol material |, la
perdida onitaria resultaba mayor que la experimental pero
e los maleriales 2 v 3, sus valores son menores gque la
experimental. Al vtlizar Dy, se oblienen rosuliados gue
estan por encima de lo experimentado 1o cual no favorsce
L cenacion,

LT Conclusiones
sezin la Tabla 8, el rango en el coal cx conliable Ty
ccuacion de Kozeny (21) pava 1o determinacion de j; es
des B33, cuando se ulilien [y v 8«24, cuando se utiliza
1Y Para valores superiores 3 &sle, oo debe ulilizarse
L5la couacicn.

- Ui las covnciones (260 y (27b), el didmetro (1), debe
ser ingresado en mm. Para pilizardo cooem, los faciones
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a y b osorian;

4 - 000162 (1 - &}
$2 D* &

5. 00018 (1 - e)
%, D&

[¥chos rminos pueden ser ulilizados para ol cilenko de
la pérdica de carga unitana de manera confipble.

4. EXPERIMENTACION PARA EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO DE LA FLOCULACION

Esie mardelo responde 8 la necesidad de acercarse a un
nfimero de Camp allo, considerando las mitaciones
propiis del equipo wilizade en e referente o la capacidad
del misine.

4.1. Parametros de discii.

Para determimar I pérdida unitana de carga inicial §j,) a
través del lecho, factor determinante para la cvaluacion del
gradiente de velocidad (Feoseidgn 20, se utiliza tal como
seconchiyt en el nomeral 37, la ecuacion de Forchheimer
{Lcuacton 25), empleando para el ciloulo de Ros Gaclres
{a) ¥ (b}, los érminos descritos en (260 y (270} {Tabla
W Tas Tablas L 12 3 13 presentan los diferentes
parimetros de disedio,

4.2 Metodologia de experimentacion.

4.2.1 Afluente del sistema, se wtilizan dos dilerenles ipos

de afluenies:

- Para los ensayos con To=100 v 50 UCTN: Agun del
acueducto preparada previamente con iorbiccdl aelificial,

= Pawa To=20 TL'T.N - Asua vitlizada para las priclicas en
¢l Laboratorio de Hidrdelica de la Facultd de Minas,

4272 Operacion del sistenia L1 sisteina se opern de
acterdo con los pasos que seodescriben o continuacion co
detalle:

- Preparacion de la solucidn del  congulante:la
coicentracion de b solucion varid para todos los ensayos
entre (1.19%:-1%, depeodiende esto del cantal regueerido
pard saminisirar al sestema por parte del dosilicador del
coagulante |

- Ensayo de Jarras: hecho coon ol Gn de dedeminar [a dosay
dptima del congulante necesaria paca el cosavo a
gjecutar. Las muestras del apun a lalar son domadas
chrectamente del langue de almacenamiento de g
erinda, Adicinadmente se realiea dueante I operacion del
Noculador para verificar que la dosilicacion  del
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codpulante sea la correcta ¥ que se esté realizando una
buena mezcla mpida en ol sistema,  Para éste, oo se
chechia la apitacion ripida en el Jar Lest debido a que
Gatd se realiza previamente en el tangue dispucsto para
ello. La muestra de agoa para efectuar csig cnsayg os
tomiada anes de s ingreso al resclor,

Aforo de caudales:  se realiza para verificar que el
sisteing  ¢sté compliendo las  espeafcaciones de
aperacion, en coanig a la dosificacidn del coagulante ¥
la cireulacion de agoa por ¢l sistema,

Toma de muestras: el muesineo se hace con nwrvalos de
15 minutos para bentrada al sistema (o), 1a salida del
mrdedo (1L} a los 15 minotos de sedimentacion {Tr:sum:'
voi los 3 minuios de sefimentacion (Ttgqy). Las
muestras reoopidas a la salida del flocolador, reposan en
fraseos durante 30 minutos, levindose a cabo asi ol
proceso de sedimeniacion de las misimas,
Determinacion de la pérdida de carga total a través del
techo: vicialmente se efectda una primera lectura para la
pérdidi inicial ¥ posteriormente s constderim giras para
tener una iles de fa colmatacion que va teniendo el
eI

Lavado del reactor: este es efectuado ina ver fnalizado
cacka cisayo para paraniizar que al comenzar uno nuevo,
el lecho no presente colmatacion, Se realiza medianic
vacldos sucesivos (Mujo descendente, contrano al de
operacin), iniciadmente desalojando el agua remanenge
el ensayn ¥ postericrmente invectando agoa limpia; de
este modo Ta limpieza se realiza por el arrastre de lag
particulas que sen wlenidas por b grova Bl kavado
finalical uoa vez el agun procedente del reactor sale
completaments clara.

4.3 Resnltados obtenidos,

A continuacion se presentan Ins resullados promedio
ablemdes pare 21 ensayvos realizados, tal como aparecen
en las tablas 12, 13, 14, 15, 16y 17, En tales labias seousa
la sipuiente nodacion parn bis varibles

Remocion de wrbiedad tanscurridos 15 minulos
de sedimentacion %),

Ruemocion e (urhiedad transcurridos 30 minutos
de sedimentacion (%),

Sedimeniacion cfecliva para of cfloente con 15
minntos de sedimentacidn en comparacidn con ¢l
eflpemte salido-del lecho poroso (965,
sedimentacion efectiva para el cfluenie con 30
winnis de sedimentaciin en comparaciin con el
eflocnte salido del fecho poroso (9,
Sedimentacitn clecliva para ol efluente con 30
minnis de sedhimeniacion en comparcion con 4
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Tabla 1) Factores a ¥ b para los diferentes materiales granulares empleados.
Fevaciones (26d) y (27d)

{irava a b
ntilizacda [sfcin] [s*fcin®]
ETEAN P L0 0,012
AT - A" {058 {038
FAE" - malle N 13 132 (048

Tabla 11, Pardmetras de ensayo en la operacion del maodels,
Material 10347 - 1/27)

L nsayo u i Citr ' ii h

No [5] [5'] lem]

| 101 41 4145 | 0,71 | o | L7

g R 51 43p5 | 084 | 0013 | 224

3 Y 1 491000 | 1,19 | 0032 | 536

|| 4 Al 102 | 5225 | 140 | 0032 536
5 38 153 | 5850 | LAY | 0054 | 9,00

§ 204 17 Jaely | 055 | 000 i,54

7 20 17 | 3460 | 035 | 0004 | 0,59

8 By S| 4345 | K3 | 0013 | 204

o 52 100 | 5195 [ 130 | 4,031 522

Tabli 12, Parimetros de ensayo en ki opordeiin dul modelo,
Material 2 (358" - 3/167)

Linsayn ir i {alr V. i h
Mo [5] 157 [ernnds] [cm]
1£) () i 71 (.52 004 &84
11 97 | 108 | 1e2s | o7 | 0064 | 1080 "
[ Gt 157 HEES |05 112 17.19
13 2la 43 AR 3 024 4 1K)
14 i 157 1088 1.04 12 17.19
15 46 20} 1180 157 {184 31.27
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Tabla 13, Parfmneivos de ensayo en la operacion del modelo,
Material 3 £3/16" - malla Mo 1)

Fnsayo i3 {3 Crie Vi i h
Mo [5] [&7] [cans] [&am]
6 3 | 35 | usso | o2 | ooz | 336 ||
17 145 a4 PRET] (335 AR E L. .73
[ 5 210 10874 LK (02000 22
|| 19 2} 41 95305 (23 0133 3480
210} 10 1o 000D 1156 (.088 1A
21 T 150 [REE ) (.41 140 1580

Fabla 1 Resoliados obteaikos ol expenimentacian en modelo,
Slalerial 1 (304" - 127

Linsayo To Tt; i ¢ - TR R R, s R Ses St
No N, TLTN [ UTHN. LTS, [ %] [ [] [ %] [%5]
| 140 0 Al 25 12 71 82 58 74 1
2 120 13 34 27 30 i TH 53 &3
3 123 al 44 k1§ LY el 71 46 56
4 142 a4 4| 32 34 71 il 56 tafy
£ P43 134 44 K 3 3y 7l () T3
A 5 41 32 IR 20 B 4 0 30
7 23 53 79 i fidd - 3
R 0 ¥ 7.6 = Bl ok - 3 =
9 il 126 L -- 3 47 la ===

Muotas Tas withres que aparccen registrados con --— ao presenlaron sedimentacion.
Tabla 15 Resultados ehicoidos de I experimentacian en modelo,
Material 2 (387 - 3 A"

" Fasay Ty Tt | § TS 1 Ri, s, B, 54 S
N TN, (TN I THN TN |5 141 [%] (91 [%]
10 11% 50 x5 .3 58 40 Ha 53 a7
[ 124 £ I6 = 134 45 a7 RO fls B
12 142 t 234 PIRRE Aty a4 B i 71
13 216 236 - By o
14 6.4 34 P -- 17 w3 - 26 -
L3 |2 . 2.5 --- 4 70 e B3
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Tabla 16, Resullados obtenidos de la experimentacidn en modelo.
Material 3 (316" - malla Mo 10)

Ensayo To T T LE Rt Rl s, Rt gy Se S
No UTN 1T UTN. UTLN [%) [%] (%] [%] [%]
16 115 174 70 6.1 85 03 64 55 61
17 164 28 8.3 7.2 73 92 03 70 74
1% L 50 232 19 6 46 0 52 6l &7 "
19 24 1.1 05
20 28 2.1 7.1 03 03
a1 0.5 3.4 21 83 83 g

Tabla 17, Remocion de wrbiedad y sedimentacién efectiva para 15 minulos de
stdimentacion (Re,q, ¥ Sg,5) con pardmetios de disefio.

Material 1 (34" 1/2")

Ensay i i G {itr Bl ) Sy
No |5 5] [s,] [%:] [%]

1 v 11 41 4145 71 58 ‘
2 07 At 51 4565 72 53 |
3 uy Gl by U0 64 40

4 a7 5l 102 5225 7l sl

3 g7 34 153 5850 O 63

0 205 04 17 346 36 20

7 177 204 17 3ot} i) 3

B |77 ) 0 4345 a2 3

y 177 a7 161 2193 47 16 ]

En fas wablas anterores s eoe la sipuiente notacion:
L. Tiempo de retencion obivnido del ensayo de Jarras (9)
tr: Ticmpo de relencidn para €] ensaya

Tahla 18, Remocion de rbledad ¥ sedimentacién efecliva para 15 minutos de
sedimentaciin (RL, ¥ Se,q) con pardmetros di disciio.
Material 2 (38" - 3167

| Ensayo by Lt &) Citr LT Sel, o
No 18] [s] [5,] 1%] | %] [50]
16 a7 | 38 T} 7T 1 53
i | 47 a9y 115 22s "l L |
17 ¥ Gl 157 10RRS 84 a7

" 13 177 218 43 4385 bt
i4 177 Gl 157 0885 E3 26
15 177 46 260 11960 79 32
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Tabla 19, Remoecitn de orhicdad v sedimentacicn efectiva para
LS minntos de sedimentacion (R, v Se,,5) con padmetros de disciio,
Miaterial 3 {3/16" - malla Ny 1),

Linsayo L Ir 0 e K, sel15) “
Mo [s [3] 1841 L] [%%] [%]
16 07 74 35 G550 D} 55
17 g7 145 68 D) 92 70
1% 07 ¥ 210 10875 9 61
19 177 | 240 40 4505 05 ||
2 |77 1 14} 1100 03
2] 177 70 151) 1470 RS

4.4 Andlisis de resultados

- De los resoliados obtenidos en las experinenbaciones
efectuadas {Tablas 17, 18 Y 19), sc aprecia que para una
misma allura de leche se obtienen mayores eficiencias
cuando el maio de 14 prava cs menor, La relencin de
particuias a traves del lecho es tanbidn mayvor mienias
menor es el Lunaito de 1o grava o cual Neva aoque se
presente una ripida colmatacion a lo largo de 8 esio
il se deduce de los bajos registros e orbiedad a la
silida del modelo CUT) (Tablas 14, 15 y 16}

- Commmparando los tempos de retencion oblenido el
ensayo de jarras (Bowacion 93 con los otlizados en cady
ehsayao, s deduce a pesar de os pocos registros, que los
mepores reseltados en cuanto o la eficiencia de renocidn
de turbiedad son obtenidos cosnde el Gempo de retencion
para el ensavo secasemeja al ledrico requerido,

- 5o oohserva alemds on s ensayos en los cuales el tr
ntizslo es menoe al wedrico, ona disminucion neomoy
sustancial de la eficiencia, Por ot parte, o anmento del
tiemper de retencidn del sisavo respecto al Bempo teirico
requericlo oo benelicia en nada ¢l proceso,

Aomedida goe el valor el pradiente de velocidad
dicrece, T también Lo hace; ésto implica que ¢l reactor
sit comportd coma un clarificador. Al bajar 1a valocidad
i través del lecho e prodloce mna disminucion del
aroasire de los Hocs formados, ¥ por ende un aumento e
la retencion de dstos, Mo ose puede establecer un rango
dedinido en cuante al valor del geadiente dptimo. Bn el
enstye Noo 15 de la Tabla 14 puede observarse como o
G=2600 ' produce una relativa buena elicienma en
remtocidn de lurbdedad, Para st caso no puede
afirmarse: que L disimoeadn de laeticiencia sen por el
alte valor del gradiente, vi que alli el lempe de
retencton cmpleade es casi del 25% del requerido
LeGmicanen e
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. CONCLUSIONES CENERALES

(097

Paga determingr s pérdida de carga unitaria, debe
ulilizarse la ecuacidn de Forchhelmer (25) empleandon
pard el ciloulo de los coslcienies a y b los presentados
pr Richler v Moreira (19800, (264} v (27d) con Dy,

Para unn misma altura e Jechn s obiicns ona mayor
elicienciz en cumdo a la remocidn de torbiedad, pero
paralclamente wna rdpida colmatacion del lecho a medida
uiz disminuye el timadio de ln grava.

Fl reactor e picdras se comporia siempre como un
clariticador, ¢o mejor  proporcion a  modids  gue
dismiinuye el lamafio de I grava como se expuso
snderionmente:  Para valores bajos de turbiedad no os
vecesario realizar sedimenlacion debido o que las
pacticulas resuliamtes o Ly salida de éste son wn pequedias
que podrian ser levadas directamente a un proceso de
[ilracicn.

I elcetos de disedio, es recomendable I utilizacidn de
ticmpos de retencidn cercanos al calculado medianic 1
ecuacion (9

Ll gradicnte de welocidad no debe ser definido comn
pardamelro mddependicnle para lenerlo on cuenta en el
disenn del reactor. B hecho de gue sca alto o bajo so
valor, ne determing en dllima instancia la chcienciz, De
los resullados cxperimeniales no se puede establecer un
limte sopersor de éste soporiable min bajo condiciones
chir régimen laminar,

EL vabor de] nidmero de Camp (0 ), ex el pardmetro mis
importante en cuanto a la eficiencia del reactor, No son
recomendables valores infervees a 9000 Dicho valor
delse delenmimarse partiendo de un valor del tiempo de
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retencidn, calenludo mediante la ccuacidn {23 y ajustando
el valor del pradiente de @l manera que cumpla la
condicidon  anteriormente  cilada, Coando Ias
circunsiancias o requicran {dorante 4 operacion del
reactor), éste puede ser sobrecargado, es decir uabajar
con  candales mayores a los de disciio, oo cosl
conrespoide & la nhlivacion de lempos de reencidn
menores ¥ pradientes mayores BEsta situacion es
sustentada en el hecho de que el mimero de Camp es el
Factor mis determinanie en el procesa.

6. RECOMENDACIONES

58

Para obtener valores altos del ndmero de Camp, deben
utilizarse tamafios de grava pequeiios {inferiooes a 38",
debido a0 que fa utilivacn de valores alios implica
cipesores de lecho muy elevados faproximadamente
coatre metros)  dificilmente  concebibles para loes
conslructivos, Debe sin cmbarpn lenerse oncucnis o
elly inphics b wipids colmedacion del lecho v por ende
carreras de corta Jduracidn, por o ni, pars oplase por
esta solucion, debe disponerse de facilidad en cuantao al
lavado Trecuende

Si no se dispone de facilidades de lavado de la unidad,
e aplase por o wlileacion de erava de famaiios
mayores (superiores a 12"} pero en este caso debido a
los considerables espesores necesarios, pueden cmplearse
varias unidades en serie de @l manera gque permitan
obtener [0S espesores necesirios,

B Lrvachor el reactor debe efechmrse mediane descargas
de tondo broscas, enienda la esirociura completunente
llena de agua anies de comenzar para de esta mancra
dprovechar el gradiente hidrinlico con el Gn de producic
Lt cizalladura reqguerida para ¢l eficiente desprendimicnio
del matenal. Para &0 seoecomicnda una vilvala de
apertura riprdas T cas de requenirse, debe ropetizse o
procesa con el fin e recuperar 1o péndida de cargd
LITHETR
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