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1 INTRODUCCION

Las estructuras nuevas de trampas de sedimentos para antes de tanques de tormentas pueden
implicar una mejora en laimplementacién de estructuras de retencidén que existen actualmente. Las
trampas de sedimentos, como su nombre lo indica, buscan retener los sedimentos antes de que
Ileguen a los tanques de tormenta, los cuales captan las aguas lluvias para después dirigirlas a las
redes de alcantarillado con el fin de mitigar el caudal que pasa por estas redes en temporadas de
lluvia (Ayesa). Un desarenador antes de un tanque de tormenta busca que el material particulado
gue contiene el agua lluvia quede retenido en la trampa y no pase al tanque de tormenta, esto con
el fin de evitar que las redes de alcantarillado de un sector se llenen de material sedimentante y
generen un problema mayor.

La estructura que quiere probarse actualmente, consiste en un desarenador con forma de helicoidal
en su interior que busca reducir la velocidad del agua que entra y de esta manera permitir que las
arenas que transporta se decanten en su interior. Sin embargo, esta nueva estructura requiere de
una distribucién del espacio distinta a las actualmente utilizadas, es por esto, que se quiere probar
su eficiencia, pero en especial se quiere analizar el disefio de esta, es decir, poder concluir si el
disefio propuesto por Alvaro Lépez, ganador del concurso de la fundacién PAVCO en el 2017 es lo
suficientemente eficiente y cuanto tiempo tardara en llenarse esta trampa, todo esto con el fin de
dar un juicio acerca de la conveniencia de la implementacion de estos nuevos modelos.

Se espera que este modelo que se va a probar en el laboratorio a lo largo del semestre muestre un
rendimiento superior a las estructuras actualmente utilizadas. Una prueba de lo que puede llegar a
ser la eficiencia de este tipo de modelos, es que se han venido comercializando distintos tipos de
desarenadores en forma de espiral, como es el caso del desarenador que se muestra en el portal de
drenatura (Mikelfa, s.f.), el cual contiene una espiral en su interior, sin embargo, el disefio de este
es diferente al que se desea probar en el laboratorio de alcantarillados. El disefio helicoidal que se
guiere poner a prueba durante el periodo de investigacidn, asegura llegar a una eficiencia de hasta
el 75% con un caudal de 5 I/s.

En el campo profesional de la ingenieria hidraulica se ha generado un interés importante en este
tipo de modelos, ya que estos modelos tienen un nivel de complejidad en el mantenimiento menor
al actualmente implementado. Esto se debe a que, una vez instalado el tanque de tormentas, su
mantenimiento tiene un alto nivel de dificultad y lo que se busca con la implementacion de una
trampa de sedimentos es de evitar, a toda costa, que las arenas lleguen al tanque y asu vez ala red
de alcantarillado. Las implicaciones que tendrian que los sedimentos lleguen a la red de
alcantarillado son bastante graves, ya que estas se entienden como el sistema circulatorio de una
ciudad en términos de aguas potables, residuales y de lluvias, si se llegara a generar algun

Tania Victoria Nifio Escalante Tesis de pregrado 1



MIC 201920
Universidad de los Andes
Universidad de  pepartamento de Ingenierfa Civil y Ambiental
IOS AndES Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Andlisis del disefio de trampas de sedimentos antes de tanques de tormenta

CIACUA

taponamiento de una de estas tuberias de aguas lluvias, las pérdidas econdmicas serian enormes.
Ademas, esto implicaria la detencidn de la prestacién del servicio del alcantarillado a la ciudad, esto
desencadenaria una serie de brotes de enfermedades en la ciudad. Es aqui donde yace el interés del
mundo ingenieril en este tipo de soluciones, para evitar que una ciudad deje de funcionar y entre
en crisis econdmica y de salud debido a un problema que puede ser evitado adoptando medidas
innovadoras.

Como se ha mostrado previamente, la busqueda de soluciones faciles y efectivas llevard a una
ciudad a tener un mejor desarrollo y evitar paros en su funcionamiento. A lo largo de estas pruebas
de laboratorio se decidird si la estructura propuesta es viable en términos de limpieza,
almacenamiento y eficiencia de retencidn de sedimentos. El analisis de esta cdmara helicoidal se
hard con un enfoque en su disefio y se buscara principalmente dar respuesta al interrogante de su
capacidad de almacenamiento y un estimado de tiempo para su limpieza.

Para resumir, es necesario probar las trampas de sedimentos que se encuentran en el laboratorio
de alcantarillado de la universidad con el fin de concluir si son una buena opcién o es mejor actuar
conforme al protocolo de tanques de tormenta como se ha venido haciendo hasta ahora. También,
es necesario decidir si vale la pena cambiar el tipo de distribucién y el espacio que ocupan las
trampas actuales por las nuevas que han sido propuestas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Evaluar el disefio de la cdmara desarenadora helicoidal desarrollada por el equipo de PAVCO y
disefiada por Alvaro Lépez ganador del concurso de la fundacién PAVCO, este analisis incluye la
estimacion del tiempo de llenado de la cdmara y el punto de saturacion de la cdmara.

1.1.2 Obijetivos Especificos

e Evaluar la capacidad de llenado de la camara desarenadora helicoidal
e Establecer un tiempo real de llenado

e Identificar oportunidades de mejora en el disefo

e Idear un método de limpieza para la cdmara

Tania Victoria Nifio Escalante Tesis de pregrado 2
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2 MARCO TEORICO

Desarenador: es una estructura hidraulica que tiene como funcidon remover las particulas de cierto
tamano que la captacién de una fuente superficial permite pasar. Es una estructura disefiada para
retener la arena que traen las aguas servidas o las aguas superficiales a fin de evitar que ingresen,
al canal de aduccion, a la central hidroeléctrica o al proceso de tratamientoy lo obstaculicen creando
serios problemas. (Martinez, 1970)

Sedimentador: Un sedimentador es un tanque en donde se realiza la remocién de particulas
inferiores a 0.2 mm vy superiores a 0.05 mm. Comprende cuatro partes: una zona de entrada o
estructura hidraulica de transicion que permite una distribucién uniforme del flujo dentro del
sedimentador; una zona de sedimentacion; una zona de salida constituida por un vertedero,
canaletas o tubos con perforaciones que recolectan el efluente; y una zona de recoleccion de lodos,
constituida por una tolva con capacidad para depositar los lodos sedimentados y una tuberia y
valvula para su evacuacién periddica (OPS 2005b). Los sedimentadores pueden ser tanques
circulares o rectangulares (CONAGUA 2015b). En tanques rectangulares, la relacién longitud-ancho
varia entre 3:1y 5:1, con profundidades de agua mayores a dos metros, longitud menor de 90 m.,
ancho de 3 a 24 m. y pendiente suave, 1 6 2 %; en tanques circulares la pendiente en el fondo es del
8% regularmente (CONAGUA 2015b). (Tilley, 2018).

Sedimentacion: La sedimentacién simple (también conocida como sedimentacién simple por
gravedad) es un pretratamiento fisico de agua sencillo, de bajo costo, que se realiza antes de la
aplicacion de otros métodos de purificacién como filtracidon (por ejemplo, filtracidn lenta de arena)
y desinfeccidn (cloracidn). Este proceso sirve para eliminar particulas pequefias suspendidas no
deseadas (arena, limo y arcilla) y algunos contaminantes biolégicos del agua bajo la influencia de la
gravedad. Cuanto mas tiempo se almacena el agua o se mantiene inalterada, mas se depositaran
los sélidos en suspensién y los patdgenos en el fondo del recipiente. El proceso de sedimentacion
se puede acelerar agregando coagulantes. (Bruni, 2018)

Sedimento: es la materia que, después de haber estado en suspensién en un liquido, termina en el
fondo por su mayor gravedad. Este proceso se conoce como sedimentacion. (Pérez Porto & Gardey,
2010)

Tanque de tormentas: Los tanques de tormenta son parte de las infraestructuras de alcantarillado
de algunas ciudades. Son depdsitos cuyo objetivo es retener el agua de lluvia que llega a través de
los colectores, especialmente cuando se trata de lluvias intensas, para minimizar el riesgo de
inundaciones. Limitan el aumento subito del caudal y evitan que las primeras lluvias, que son las
mas contaminadas, lleguen directamente a rios y arroyos. El agua que queda almacena en estos
tanques se conduce posteriormente a las depuradoras, donde sera tratada y enviada a los sistemas
fluviales en condiciones éptimas de calidad. No solo funcionan antes fuertes precipitaciones,

Tania Victoria Nifio Escalante Tesis de pregrado 3



MIC 201920
) ) Universidad de los Andes
Universidad de  pepartamento de Ingenierfa Civil y Ambiental
IOS An deS Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Andlisis del disefio de trampas de sedimentos antes de tanques de tormenta

CIACUA

también cuando en la época de lluvias las depuradoras no son capaces de tratar mds agua por falta
de capacidad y de tiempo. Actian entonces como retenedores hasta que las plantas depuradoras
estan preparadas para albergar nuevas entradas de agua. (Rodriguez, 2019)

Tania Victoria Nifio Escalante Tesis de pregrado 4
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3 METODOLOGIA

Para explicar el proceso llevado a cabo en el laboratorio para analizar el disefio de la trampa de
sedimentos, es necesario aclarar el funcionamiento del modelo de laboratorio con el que se trabajo:
se cuenta con un tanque de almacenamiento que tiene una bomba sumergible, la cual transporta el
agua hacia un tanque de alimentacion que descargard el agua a través de una tuberia con valvula
de seis pulgadas hacia una tuberia que se conectara a la cdmara desde la parte superior y liberara
agua con sedimento. El sedimento que se mezclard con el agua que viene del tanque de
almacenamiento es afiadido desde una tolva que se conecta a la mitad de la tuberia de alimentacion.
A continuacion, se mostraran imagenes del montaje del laboratorio.

llustracion 1. Montaje del laboratorio

Tania Victoria Nifio Escalante Tesis de pregrado 5
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llustracion 2. Tanque de alimentacion, valvula, tuberia de alimentacion y tolva.

3.1 Estimacion de caudales

Para comenzar, es necesario definir los caudales y la carga de sedimento que se le pondra al modelo.
Para la seleccion de caudales de las pruebas, se hizo uso del manual del disefiador de la cdmara
helicoidal, donde se sugiere que el caudal maximo que puede tolerar el disefio es de 5 |/s para
garantizar una eficiencia de hasta el 75%. Con esta informacién de caudal, se configura entonces el
paso del agua hacia el modelo de para no exceder el limite previamente establecido.

Tania Victoria Nifio Escalante Tesis de pregrado 6
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llustracion 3. Caudalimetro usado para las pruebas

3.2 Seleccion de la granulometria

Para la seleccién de la granulometria de la arena que se utilizd en las pruebas, se siguid utilizando la
seleccionada por Laura Ortega de la Pava, ya que ella estuvo trabajando con el desarenador en una
ocasion previa y establecid ciertos parametros para las pruebas, tales como la granulometria, que
en este caso se considera pertinente continuar utilizando. La arena que se utilizé fue de 12-20 (1.51
mm), 20-30 (1.21 mm), 30-40 (0.47 mm) y 60-70, en proporciones de 25% de la carga completa que
se le ird aplicando a la cdmara. Adicionalmente, se sigue con la carga de 10 kg de arena para las
pruebas, esto quiere decir que se utilizardn 2.5 kg de arena de cada tamafio previamente
mencionado.

3.3 Material adicional necesario

Para afiadir la arena dentro del modelo, se utilizaron embudos con una apertura suficiente para
permitir el paso de arena en una concentracion entre 40y 200 g/L/s, es decir, se estimd que la arena
debe pasar por el embudo en una cantidad estimada de 10 g/s. A continuacion, se muestran la tolva
y el embudo utilizados para afiadir la arena al modelo.

Tania Victoria Nifio Escalante Tesis de pregrado 7
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llustracién 4. Embudo utilizado

3.4 Procedimiento de las pruebas

Con el finde llevar a cabo las pruebas, se siguio el procedimiento previamente establecido por Laura
Ortega para probar la eficiencia de la camara, sin embargo, en este caso, se estara analizando la
capacidad del modelo y el tiempo de llenado, con el fin de establecer un periodo de tiempo para
limpieza.

El proceso de cada prueba consiste en:
1. Encender el modelo y asegurar un caudal de 5 I/s.

En esta etapa, se abre y cierra la valvula en repetidas ocasiones y se espera a que se regule el caudal
para probar los caudales maximos y minimos a los que puede ser sometido el modelo. En este caso,
se estimd que se puede manejar un rango de caudales de aproximadamente entre 3 y 8 I/s. Sin
embargo, se decidié apegarse a las sugerencias hechas por el disefiador y trabajar con un caudal
para todas las pruebas de 5 |/s. Los caudales fueron medidos siempre con un caudalimetro, el cual
se encontraba sincronizado correctamente con las curvas de calibracién del vertedero del tanque
de salida.

Tania Victoria Nifio Escalante Tesis de pregrado 8
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Ecuacion

0,0047(H-H, )~

llustracion 6. Curva de calibracion del vertedero de salida

En la llustracion 6, se puede ver claramente el vertedero de salida y la ecuacion para hallar el caudal
segln la altura de la Iamina de agua.

llustracion 7. Caudal que sale de la camara.

2. Afadir la carga de 10 kg de arena a la tolva con el embudo.

Se anade la carga de 10 kg, esta carga esta distribuida con los porcentajes tipo de arena segun el
tamafio de grano que se mencionaron previamente.

Tania Victoria Nifio Escalante Tesis de pregrado 9
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llustracion 8. Tolva con la arena

3. Asegurar que la arena esté pasando por el embudo y se esté mezclando con el agua.

Se debe asegurar que la arena si pase por el embudo de forma ininterrumpida, es por esto, que en
esta fase se requiere de una estricta vigilancia al embudo.

-

4. Esperar a que toda la carga de arena sea desalojada de la tolva.
5. Apagar el modelo.
6. Sacar el agua del vertedero de salida.

En esta etapa, se hizo uso de una bomba sumergible que permite la extraccion del agua del tanque
antes del vertedero de salida.

Tania Victoria Nifio Escalante Tesis de pregrado 10
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llustracion 9. Vertedero de salida

Luego de retirar el agua, se puede observar la arena que no quedd atrapada en la cdmara
desarenadora y que llegé al tanque.

llustracion 10. Vertedero de salida luego de retirar el agua

7. Recoger la arena que queda en el fondo del vertedero de salida en recipientes de aluminio
aptos para horno.

Esta arena se retira en su totalidad con una pala pequefia y una brocha.
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Ilustracidn 11. Arena que se recoge del vertedero de Ilustracion 12. Arena lista para llevar al horno para
salida secarla

8. Llevar las muestras al horno, este proceso puede tardar alrededor de un dia.
9. Pesar la arena resultante.

llustracion 13. Arena en la balanza luego de secarla en el horno

10. Realizar la granulometria de estas muestras de arena.

Se decidié hacer la granulometria de las muestras de la arena que sale de la cdAmara debido a que
se notod que el tamafio de grano saliente depende de si se esta alimentando la cdmara con arena o
no.

Tania Victoria Nifio Escalante Tesis de pregrado 12
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llustracion 14. Tamices con los que se realiz6 la granulometria de las muestras de arena saliente de la camara

Este procedimiento se debe repetir hasta que la arena que sale de la cdmara llega a ser por lo menos
el 25% de la arena que se le introduce. Finalmente, se estima que el proceso de vaciado de la arena
en el agua toma un tiempo de alrededor una hora.

3.5 Granulometria de las muestras

Después de haber pesado |la arena que salié de la trampa de sedimentos, fue considerado pertinente
hacer la granulometria de estas muestras, para esto, se llevd a cabo el procedimiento especificado
enla NTC 77.

3.6 Limpieza de la camara desarenadora

Debido a que a la cdmara desarenadora se le habia puesto arena en pruebas anteriores llevadas a
cabo por Laura Ortega, y esta arena se quedd atrapada dentro de la cdmara, fue necesario buscar
alternativas para lograr su limpieza.

Para comenzar, se decidié encender el modelo por un periodo prolongado de tiempo con el caudal
maximo permitido el montaje del laboratorio, es decir, 8 I/s. Luego de mantener encendido el
montaje por periodos de 1 hora, se lograba sacar una parte de la arena atrapada, sin embargo, se
presumia que no era toda la que se encontraba atrapada en la cdmara. Por esta razoén, se decidio
Ilevar a cabo un proceso exploratorio de la ubicacion de la arena dentro de todo el montaje.

Tania Victoria Nifio Escalante Tesis de pregrado 13
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Primeramente, se vacié el tanque de almacenamiento grande y se encontrd una porcion de arena
gue se albergaba alli. Sin embargo, tampoco era la totalidad de la arena, entonces, se lavé el tanque
y se retird toda la arena y limos que se encontraban alli para llenarlo nuevamente con agua limpia.

llustracion 15. Tanque de almacenamiento y alimentacion principal.

Tania Victoria Nifio Escalante Tesis de pregrado 14
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llustracion 16. Arena ubicada en el tanque principal de abastecimiento

llustracion 17. Tanque principal de abastecimiento desocupado
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llustracion 18. Tanque principal siendo llenado nuevamente con agua limpia

De acuerdo con el protocolo propuesto por el disefiador Alvaro Lépez, la limpieza de esta cdmara se
haria por medio de un Vactor, el cual succionaria el agua y la arena atrapados desde la tuberia
central y de esta forma, permitir que la cdmara desarenadora siga funcionando sin contratiempos.
Pero este procedimiento de limpieza no es posible de realizar en el laboratorio debido a las
limitaciones de espacio, de ahi que, se debid buscar una alternativa factible para su limpieza en el
laboratorio, la cual resultd ser abrir agujeros lo suficientemente grandes como para hacer la limpieza
manual como se mostrard a continuacion.

Luego, después de haber descartado el tanque de almacenamiento, se decidié que era necesario
abrir un agujero en la cdmara desarenadora para hacer la verificacién pertinente. Se encontré que
la arena si quedaba almacenada dentro de la cdmara en la zona inferior, por lo tanto, luego de
analizar los planos hechos por el disefiador, se escogieron dos lugares para abrir el hueco. Estos
agujeros permitieron la limpieza de la cdmara en gran medida y se pudo continuar con las pruebas
y lograr la saturacion que se estaba buscando.

Tania Victoria Nifio Escalante Tesis de pregrado 16
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llustracion 20. Drenaje del agua dentro de la cdmara

llustracion 21. Creacion del primer agujero de la camara
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En la llustracién 21, se puede observar la ubicacién del primer agujero que se le hizo a la camara. El
agujero debia ser lo suficientemente grande para poder hacer la extraccion de la arena almacenada
de forma manual.

llustracion 22. Arena almacenada al interior de la cdmara

llustracion 23. Vista al interior de la cAmara desde el agujero

También, en la llustracién 23, se puede observar la acumulacién de arena dentro de la cdmara.
Luego de esto, se procedid a hacer la limpieza manual con una pala y un balde, en la llustracion 24
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se observa el proceso de eliminacion de la arena que se encuentra al interior de la parte inferior del
desarenador.

llustracion 24. Eliminaciéon manual de la arena

A pesar de la gran cantidad de arena que se retird por este agujero, fue necesario abrir un segundo
hueco, ya que el tamafio de la cdmara desarenadora no permitia el acceso a toda la arena por retirar.
El segundo hueco se hizo justo al otro lado del primero, pero se hizo mas bajo, es decir, a ras del
fondo del tanque, con este segundo agujero se pudo desalojar toda la arena que se albergaba ahi.
Los agujeros se sellaron con cinta para ducto debido a que se debian abrir en ocasiones posteriores.
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llustracion 25. sello de los agujeros hechos en la camara desarenadora

La limpieza de la camara resulté ser positiva para la obtencidn de los nuevos resultados de las
pruebas, luego de haber sellado los agujeros se continué con las pruebas descritas previamente.

llustracion 26. Interior de la camara desarenadora luego de remover la arena de las pruebas anteriores
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4 RESULTADOS

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

4.1 Capacidad de la cAmara desarenadora.

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en forma de nimero de prueba y cantidad
de arena saliente.

Tabla 1. Resultados de las pruebas

Prueba Carga (kg) | Descarga (g)

1 10 317

2 10 376

3 10 428
4 10 495,5
5 10 356,5
6 10 525,5
7 10 1016
8 10 851,1
9 10 1279,1
10 10 1053,5
11 10 830,5
12 10 1447,5
13 10 1063

También se puede observar la curva de comportamiento de la capacidad de almacenamiento de la
trampa para sedimentos.
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Grafica 1. Eficiencia de la retencidon de arena de la cdmara

Luego de obtener estos datos se decidid también hacer ciclos de auto lavado de la cdmara
desarenadora, para esto, la cdmara se encendié por periodos de 30 minutos con el caudal maximo
de 81/s y se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 2. Resultados de los lavados de la cdmara desarenadora

Lavado (%Ji:]a:;g:) Caudal (I/s) | Salida (g)
1 30 8 4963
2 30 8 2919
3 30 8 768
4 30 8 367,5
5 30 8 457,5
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Grafica 2. Resultados de la arena saliente de los lavados de la camara

4.2 Granulometria de la arena saliente

Como indicador de la eficiencia y la saturacidon de la cdmara, se considerd el tamafo de grano
saliente. Los resultados se muestran a continuacion.

Tabla 3. Granulometria de muestra 1

Muestra 317 g
Tamiz Abertura Retuvo % r. parcial | % r.acum %pasa
8 2,38 0 0% 0% 100%
16 1,19 0 0% 0% 100%
20 0 0% 0% 100%
30 0,595 0 0% 0% 100%
50 0,297 31,1 10% 10% 90%
100 0,149 157,4 50% 59% 41%
200 0,074 90,8 29% 88% 12%
fondo 28 9% 97% 3%
Tabla 4. Granulometria de muestra 2
Muestra 377,2 g
Tamiz Abertura Retuvo % r. parcial | %r.acum %pasa
8 2,38 0 0% 0% 100%
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16 1,19 0 0% 0% 100%
20 11 0% 0% 100%
30 0,595 4,5 1% 1% 99%
50 0,297 58,4 15% 17% 83%
100 0,149 221,3 59% 76% 24%
200 0,074 64,9 17% 93% 7%
fondo 27 7% 100% 0%
Tabla 5. Granulometria de muestra 3
Muestra 495 g
Tamiz Abertura Retuvo % r. parcial | % r.acum %pasa
8 2,38 0 0% 0% 100%
16 1,19 0,5 0% 0% 100%
20 2,5 1% 1% 99%
30 0,595 10 2% 3% 97%
50 0,297 100,4 20% 23% 77%
100 0,149 225 45% 68% 32%
200 0,074 66,8 13% 82% 18%
fondo 90,3 18% 100% 0%
Tabla 6. Granulometria de muestra 4
Muestra 495,5 g
Tamiz Abertura Retuvo % r. parcial | % r.acum %pasa
8 2,38 0 0% 0% 100%
16 1,19 0,8 0% 0% 100%
20 5,7 1% 1% 99%
30 0,595 26,3 5% 7% 93%
50 0,297 199,1 40% 47% 53%
100 0,149 189 38% 85% 15%
200 0,074 55,2 11% 96% 4%
fondo 19,4 4% 100% 0%
Tabla 7. Granulometria de muestra 5
Muestra 356,2 g
Tamiz Abertura Retuvo % r. parcial | % r.acum %pasa
24
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8 2,38 0 0% 0% 100%
16 1,19 0,6 0% 0% 100%
20 5 1% 2% 98%
30 0,595 13,3 4% 5% 95%
50 0,297 99,9 28% 33% 67%
100 0,149 154,3 43% 77% 23%
fondo 83,1 23% 100% 0%
Tabla 8. Granulometria de muestra 6
Muestra 525,6 g
Tamiz Abertura Retuvo % r. parcial | % r.acum %pasa
8 2,38 0 0% 0% 100%
16 1,19 1 0% 0% 100%
20 6,2 1% 1% 99%
30 0,595 20 4% 5% 95%
50 0,297 132,1 25% 30% 70%
100 0,149 233,9 45% 75% 25%
fondo 131,8 25% 100% 0%
Tabla 9. Granulometria de muestra 7
Muestra 1016,1 g
Tamiz Abertura Retuvo % r. parcial | % r.acum %pasa
8 2,38 0 0% 0% 100%
16 1,19 3,2 0% 0% 100%
20 15,1 1% 2% 98%
30 0,595 61,8 6% 8% 92%
50 0,297 458,2 45% 53% 47%
100 0,149 337,2 33% 86% 14%
fondo 140 14% 100% 0%
Tabla 10. Granulometria de muestra 8
Muestra 851,1 g
Tamiz Abertura Retuvo % r. parcial | %r.acum %pasa
8 2,38 0 0% 0% 100%
16 1,19 3,2 0% 0% 100%
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20 16,2 2% 2% 98%

30 0,595 73,8 9% 11% 89%

50 0,297 4241 50% 61% 39%

100 0,149 233,8 27% 88% 12%

fondo 99,6 12% 100% 0%

Tabla 11. Granulometria de muestra 9
Muestra 1279,1 g

Tamiz Abertura Retuvo % r. parcial | % r.acum %pasa
8 2,38 0 0% 0% 100%

16 1,19 12,9 1% 1% 99%

20 35 3% 4% 96%

30 0,595 149 12% 15% 85%

50 0,297 604 47% 63% 37%
100 0,149 319,8 25% 88% 12%

fondo 158,3 12% 100% 0%

Adicionalmente, se obtuvieron las siguientes curvas de granulometria:
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Grafica 3. Curvas de granulometria de las muestras

4.3 Tiempo de llenado de la caAmara desarenadora helicoidal

Para estimar el tiempo de llenado de la cdmara desarenadora se hizo un célculo teniendo en cuenta
el tiempo que tardaba la arena ser desalojada de la tolva.

Velocidad de caida de la arena =10 g/s
Caudal promedio=51/s
Carga de arena =10 kg

Entonces, con los datos anteriores se obtiene que:

carga de arena __10000g __ 17 minutos

tiempo neto de vaciado de la tolva = , : =
velocidad de caida de la arena 10g/s

Sin embargo, se debe tener en cuenta el tiempo afiadido debido a los taponamientos que se generan
en el embudo. Por esta razdn, se considera un tiempo de alrededor 45 a 50 minutos para vaciar la
tolva y que la carga completa pase a la trampa de sedimento.
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Con el conocimiento de que se le anadieron 130 kg de arena y que este fue el peso maximo que
alcanzo antes de perder eficiencia, se considera entonces que la cantidad de tiempo que tarda una
camara desarenadora como la probada en el laboratorio es de:

tiempo de llenado de la camara = 50 minutos * 13 prubas = 650 minutos = 11 horas
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

De la capacidad de retencién de la cdmara desarenadora, se puede decir que su eficiencia se ve
directamente condicionada a la cantidad de material que esté atrapando previamente, es por esto
gue se ve una curva en aumento en la Grafica 1. Sin embargo, se ve claramente una divergencia
luego del dato 8, esto se debe a que ya la cdmara estd llegando a su limite y, en lugar de mantener
un comportamiento ordenado, oscila en su capacidad de retencién. Es necesario aclarar que la
camara funcionaria correctamente hasta alcanzar una eficiencia del 85%, sin embargo, el disefio
estd pensado para que el desarenador helicoidal llegue a una eficiencia del 75%.

Dentro de los resultados, también se obtuvieron datos de ciclos de auto lavado de la camara. Los
resultados que se obtienen son desfavorecedores para la cdmara debido a que se evidencia una
gran pérdida del material que se encuentra almacenado. Durante las pruebas del laboratorio se
pudo observar que el tamafio del grano de arena resultante de estos lavados correspondia
principalmente a la gradaciéon mas grande que tenia la arena, es decir el tamafio 12-20 (1.51mm).
en estos ciclos de lavado es donde se logra ver claramente cdmo se supera la eficiencia de
contencion de sedimentos de la que se habld previamente.

Como criterio de saturacién de la cdmara desarenadora se utilizé el tamafio de grano saliente. Para
evaluar este criterio se obtuvieron las curvas de granulometria de la arena saliente de la cdmara.
Estas curvas se pueden observar en la Gréfica 3, se puede observar en esta gréfica que, a medida
gue se va avanzando con las pruebas, la curva se va moviendo mas a la derecha, esto significa que
el tamafo del grano va aumentando con el paso de las pruebas. Esto se debe a que, en las primeras
pruebas, se espera que la cdmara, al estar vacia retenga todo el sedimento y que las particulas que
salen sean las mas pequeinas que se encuentran en suspension en el agua. A medida que se va
avanzando, la capacidad del desarenador disminuye y esto ocasiona que cada vez, particulas mas
grandes salgan del mismo. Cuando se llega a una curva que estd muy a la derecha, se puede concluir
también que el desarenador ha llegado al limite y deber vaciado.

El tiempo de llenado de la cdmara desarenadora arrojé un estimado de 11 horas recibiendo
sedimento y agua en su capacidad mdaxima, este desarenador también estaria siendo capaz de
albergar un estimado de 150 kg de sedimento antes de llegar al limite recomendado. Como no se
tienen datos de escorrentia de sedimentos en ciudades, y este dato depende también del régimen
de lluvias que pueda llegar a presentar una ciudad, no es posible dar un periodo de mantenimiento
preciso. Sin embargo, se considera que la capacidad del desarenador es insuficiente en condiciones
extremas.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos se puede decir que el desarenador helicoidal probado no es funcional
debido a la cantidad de material particulado que sale hacia los vertederos. Se puede observar que
también hay cierta cantidad de arena que no queda retenida en el vertedero que se espera, sino
que paso directo al tanque de alimentacién del modelo, por lo tanto, hay un porcentaje de
sedimento que no fue atrapado por la cdmara desarenadora, pero tampoco pudo ser contabilizado
luego de su paso por la misma ya que esta quedd almacenada en el tanque de alimentacién del
modelo.

Desde el principio de las pruebas, se puede observar una gran salida de material y esta salida va en
aumento al avanzar con las pruebas. Sin embargo, la arena que sale procedente de cada prueba no
es una preocupacién, ya que se puede ver que se mantiene dentro del rango de la eficiencia para el
gue se disefid la cdmara. La salida de material que es preocupante se refiere a la que sale de los
lavados de la camara, es decir, cuando se enciende el modelo y se pone a correr el agua sin anadirle
sedimento a la entrada de la camara, de este si se logra ver una enorme cantidad de material que
sale y puede llegar a convertirse en un problema debido a su magnitud.

Una forma util de saber si la cdmara estd llegando a su punto de saturacidn, es con las curvas de
granulometria de la arena saliente, de esta forma se puede saber si la salida se encuentra dentro de
los rangos normales esperados, es decir, las particulas mas pequeiias que permanecen suspendidas
por un periodo mayor de tiempo, o si se estan lavando las particulas mds grandes que pueda llegar
a soportar el desarenador.

El mantenimiento en el laboratorio no es facil de hacer y requiere de mucho tiempo para poder
poner en funcionamiento el desarenador. Es necesario indagar mas sobre el proceso de limpieza
con el vactor, sin embargo, se considera insuficiente para retirar todo el material almacenado dentro
de la cdmara.
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