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No es nada fécil precisar la importancia que el agua ha teni-
do para el hombre en su ardua marcha ascendente hacia la ci-
vilizacidén. Estd fuera de duda, sin embargo, que sin agua -
no existiria ni rastro de vida sobre la tierra y que, cuando
no se disvone con facilidad de agua en cantidad suficiente -
y calidad adecuada libre de natbgenos, el progreso de la hu-

manidad se ve considerablemente obstaculizado.

El presente trabajo de Tesis titulado '" ESTUDIO DEL SALTO HI-
DRAULICO COMO UNIDAD DE MEZCLA RAPIDA"; estd enfocado dentro
de la corriente de la tecnologla apropiada del tratamiento -
del agua en uno de sus procesos que es la mezcla rapida. Su
importancia, asi como las caracteristicas de la coagulacidn-
del agua que tiene lugar en la mezcla r8pida estédn ampliamen

te discutidos en las siguientes pdginas.

Biasicamente el presente trabajo comsiste en la provocacidn -
del salto hidrdulico en un canal rectangular, mediante dife-
rentes estructuras hidrfulicas. con una variacidén de los pa-
rametros que gobiernan el salto hidrdulico v para evaluar su
eficiencia se adiciond un trazador antes del salto y que fué
susceptible de ser medido posteriormente mediante un monito-

reo con intérvalos de tiempos iguales.



CAPITULO I

INTRODUCCTION
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El abastecimiento de agua ha sido una de las principales --
preocupaciones del hombre. Las antiguas comunidades que ---
surgieron tuvieron que establecerse junto a los rios y la--
gos a fin de abastecerse del vital alimento y procurar tam-
bien el agua para usos agricolas; posteriormente la urbani-
zacidén fué ganando terreno y de esa manera crecieron las --
ciudades; sin embargo, en la actualidad, una de las mayores
causas de preocupacién es la de conseguir un adecuado abas-
tecimiento de agua. A medida que las poblaciones crecieron
las fuentes relativamente limpias disponibles, se van ha- -
ciendo cada vez méds escasas, por lo que es conveniente bus-

car algGn método para purificar el agua.

E1 presente trabajo de Tesis pretende proporcionar una alter
nativa en uno de los procesos de potabilizacidn del agua; --
la mezcla répida. La importaﬁcia de este proceso en el tra-
tamiento de aguas es determinante, pues es en este punto don
de se adiciona al agua las sustancias coagulantes y en cier-
tas ocasiones también la alcalinidad, por 1o que una mezcla
eficiente redunda en la economia del proceso y el dptimo uso

del coagulante para los procesos posteriores del tratamiento.
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I.1 _CONSIDERACIONES GENERALES
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Para calmar la sed del hombre, el agua potable debe ser pu-
ra y tener buen sabor, Por lo tanto, debe encontrarse libre
de patdgenos; de sustancias venenosas o fisioldgicamente -in

deseables; y por otra parte debe ser atractiva a los senti-

dos.

El costo de potabilizar el agua con plantas de tratamiento-
se puede estimar en un 20% del costo del sistema. Por tanto
las inversiones por este concepto que se habria que hacer,-
serian del orden de los 1,168 millones de dblares, teniendo
una cobertura menor del 100%. (9) Debe observarse que la ci
fra anterior suponen que no hay incremento en los costos de
construccidn, con respecto al periodo 61-69 y que no hay --
devaluacién. Por lo tanto, es de esperarse que los costos-
reales de 1as siguientes décadas sean mayores.

De lo anterior se deduce, que la cantidad de dinero necesa-
ria para trznsportar el agua, tratarla y distribuirla en --
los centros poblados de América Latina es tan enorme que --
dificilmente se van a hallar los fondos disponibles. Lla --
Gnica alternativa que se presenta para solucionar este pro-
blema es la de abaratar los ccstos de construccidén y mante-

nimiento, para hacer posible ejecutar mis obras con menos -



dinero. Es aqui donde el ingeniero sanitario latinoamerica
no encuentra un campo de trabajo vasto y abierto a toda cla
se de ideas originales; y encontrar soluciones nuevas a los

viejos problemas.

i.1.1 Procesos de Tratamiento del Agua

Los procesos de tratamiento del agua pueden dividirse en --
cuatro grupos:
- Procesos de clarificacién

Procesos de desinfeccidn

Acondicionamiento quimico

Acondicionamiento organoléptico

La figura 1-1 presenta una descripcidn esquemédtica de ellos.
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En los procesos de clarificacién del agua es donde ha habi-
do recientemente tal vez un mayor nUmero de avances tecnold
gicos. Por eso, el presente trabajo de Tesis esti dedicado-
a una de las operaciones uniltarias del tratamiento, la cual

es la mezcla rédpida, o también la desestabilizacién de los-

coloides (coagulacién).

Los procesos de clarificacién bisicamente son tres: coagula
cibn, floculacibén y separacidén de particulas. Los dos pri-
meros son solamente procesos preparatorios para el tercero-

que puede hacerse por sedimentacién o por filtracién o am--

bos consecutivamente, que es lo mis comin.

1.1.2  Procesos de Coagulacién y Floculacién.

Intensos trabajos se han realizado Gltimamente sobre la teo
ria de lq‘coagulacién del agua y explicar qué ocurre cuando
se agrega un coagulante al agua. El mejor conocimiento de-
la tecnologia de la coagulacién, ha conducido a la introduc

cidén de algunos cambios en los procesos convencionales.

- Teniendo en cuenta la velocidad de reaccibén de los -
compuestos quimicos utilizados, se han podido hacer-
significativas economias en el uso de coagulantes.

- Por 1igual motivo se¢ introdujo el uso de mezcladores-

en el tubo‘*y los difusores.
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- Los floculadores de turbina se han empezado a a-
plicar con éxito.

- Los trabajos sobre tiempo medio de residencia --
en reactores, llevaron a puntualizar més la im--
portancia de la compartamentilizacién de los fag

ques de floculacidn.

LFCY Proceso de Sedimentacidn

La teoria de la sedimentacién se ha enriquecido Ultimamente
con los estudios que analizaron la distribucién del tiempo-
de retencibn en sedimentadores. Igualmente el comportamien
to de los clarificadores de carpetas de lodos y formulacidn
de interesantes ecuaciones para describirlas. El cambio mis
significativo se produjo al aplicarse en forma préictica la-
vieja teoria de Hazen y Camp. Fué asi como surgieron los g€
dimentadores tubulares o de celdas inclinadas,capaces de --
trabajar con una velocidad de 4 a 6 veces mayor que la e -
los sedimentadores horizontales. Esta solucién propuesta -
fué desarrollada en sus aspectos tedricos por Yao y demues-
tra su aplicabilidad tanto en nuevas Iinstalaciones como en-
la ampliacibén de las existentes, produciendo siempre una no

table reduccibén de los costos.

1.1.4 Proceso de Filtracidn
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Pocos procesos han sido tan intensamente analjzados Gltima-
mente como éste. Los mecanismos de filtracifén han sido es-
tudiados por muchos autores. Se ha trabaﬁado en la formula-
cién de un modelo matemidtico que describa el proceso. Las -
ecuaciones de Ives, basadas inicialmente en las de Iwasaki,
han sido objeto de cuidadosas comprobaciones y se han con--

vertido en un interesante instrumento de analisis.

Estos estudios, aunque requieren todavia mayores clarifica-
ciones, han posibilitado un conocimliento mucho mis amplio -
de 1o que sucede dentro de un lecho filtrante y han permiti
do en consecuencia, proponer cambios de significacidén en las

pricticas existentes: (9)

- Extensos trabajos se han realizado sobre el uso
de altas velocidades de filtracidn , iniciado -
por Bayles y Brawn. Las publicaciones de Conley
sobre sus experiencias con arena y antracita --
abrieron un nuevo campo de estudio. Esta préc-
tica que permite filtrar hasta con el triple de

velocidad que se usaba antes, facilita ampliar-

(W

sistemas de filtracidén existentes con un costo-
minimo , cambiando sélo los lechos filtrantes y-
reduce notablemente la inversidén de capital en-

nuevas plantas.

- Los estudios de Cleasby y Hudson sobre los méto
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dos de control de filtros répidos, han conducido
a baterias filtranteg sin reguladores de caudal-
que operan con velocidad decreciente, simplifi--
cando asi tanto la construccién de las galerias
de tubos como la operacién y mantenimiento de -
ellas.

- Greenleaf y otros por su parte, han demostrado -
la factibilidad de lavar un filtro, en una bate-
ria de filtros, con el flujo de los otros, lo --
que introduce una nueva simplificacidén que redu-

ce alGn mis los costos.

1.1.5 El Salto Hidr4ulico como Mezclador Rapido.

Dentro de los procesos de clarificacidn del agua, el de la -

mezcla répida es de vital importancia, ya que determina en -
buena parte la eficiencia de los pasos posteriores a este --
proceso. Se realiza mediante dispositivos mecédnicos e hirau-
licos. Ultimamente se ha generalizado una utilizacidn de mez
cladores hidriulicos, como ser laz Canaleta Parshall y los --
vertedores rectangulares, y otras estructuras hidréulicas --
donde se produzca alta turbulencia debido a una cafda o una-
contraccién que consuma una significativa pérdida de carga,-
la cual es susceptible de usarse para realizar la mezcla ra-
pida. Este tipo de instalaciones tiene ventajas constructi--
vas, econbmicas y,de aforo respecto a los retromezcladores.

A pesar de ésto, no ha dido suficientemente estudiado el ma-
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nejo y funcionamiento del salto hidrdulico como mezclador.

En el presente trabajo se pretende poner en consideracidn -
las bondades del salto hidriulico como mezclador répido me-
diente una revisién de la hidrdulica del proceso y de la ci
nética de la coagulacién. Ademds de complementar el estudio
con informacién obtenida en un modelo de laboratorio a esca
la de un canal horizontal donde se estudiaron diversas es--
tructuras hidrdulicas (compuerta, vertedor de pared delgada
vertedor de pared gruesa, vertedor de Cimacio; y ademis de-
situaciones de ahogamiento y corrimjento del salto), a fin-

de poder evaluar la eficiencia de la mezcla.

T 202 IMPORTANCIA DEL PROBLEMA

La necesidad de contar con agua en suficiente cantidad y de
buena calidad aumenta cada vez més en los paises de América
Latina y del Caribe. Como se manifesté anteriormente, se =
tienen problemas de tipo econémico para captar, tratar y --
distribuir el agua en las poblaciones, y el crecimiento de-
la poblacién suele ser siempre mis acelerado que el de los-
servicios bésicos ( agua, luz, gas, etc. ) e inclusive que-
de otros rubros como vivienda vialidad y educacién. Y en -
las zonas rurales y pequefias comunidades la desproporcidn -

v
es mas aguda.
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Las fuentes de abastecimiento de agua se ven con el tiempo-
seriamente afectadas y contaminadas por descargas domésti--
cas y/o industriales, por lo que los gobiernos y autorida--
des de salud toman acciones tendientes a solucionar el pro-
blema, sin embargo, con la crisis econdmica actual que esté
afectando en menor o mayor grado a los paises de Latinoamé-
rica y el Caribe, muchas de las acciones quedan postergadas

por la falta de recursos.

Dentro de lo que es el abastecimiento de agua en poblacio--
nes de tamafio mediano a pequefio, anteriormente se reducia--
a la captacién y distribucién; esto porque la calidad de --
las fuentes era aceptable o a veces una simple desinfeccién
era suficiente para el consumo humano. En la actualidad las
fuentes'puras'" tienden a desaparecer y/o ser insuficientes-
por lo que se debe volcar la vista al tratamiento del agua-
antes de ser distribuida, ademds que con esto se logra un -
buen control epidemioldgico de las infecciones entéricas, -
que es una de las principales causas de mortalidad infantil

en la regidm.

Dentro de lo que es la potabilizacién del agua, en un trata
miento convencional o de coagulacidn-filtracién; 1la mezcla-
juega un papel importante. Generalmente en la clarificacién
del agua, la remocién de la turbiedad es el objetivo princi-

L]

pal, ademés de la remocidén del color, etc. Entonces como la
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turbiedad es causada por la presencia de coloides inorgini-
cos (arcillas) que el agua arrastra en la escorrentia super
ficial, no son susceptibles de remover por simple decanta--
cién, por lo que se hace necesaria la adicibén de ciertas --
sustancias para desestabilizar su carga eléctrica,poder ég:g
parse, formar flocs y luego removerlos por sedimentacién y-

Filtracibis

Dentro de lo que es la operacidén de mezclado répido, tuvie-
ron mucho auge en los paises industrializados los retromez-
cladores , que consisten en recipientes de cierto vollimen en
funcién del caudal y tiempo de retencién con flujo continuo
o no donde se agita mediante paletas, hélicas, etc. acciona
das por motores eléctricos o de combustién interna. Actual-
mente en América Latina hay una corriente de disefiadores --
que se inclinan mis por aquellas instalaciones de funciona-
miento por gravedad_(hidrédulicas), que son tan eficientes -

como los mecénicos. Aunque mucho menos versitiles a la va-

riacién de los caudales.

I.3 OBJETIVOS

En el presente trabajo los objetivos son la evaluacién de -
la eficiencia del salto hidriulico que se produce en un ca-
nal rectangular provocado por la caida de un vertedor o a -

la salida de una compuerta. La distribucién de la concen--



w1 d=

tracidn respecto al tirante aguas abajo:; también poner en -
evidencia el comportamiento de mezclador de flujo tipo pis-
tén. Y finalmente qué ocurre cuando se tienen condiciones-
de salto ahogado que se produce con una disminucién del cau
dal y no se ajusta al tirante aguas abajo, o cuando el sal-
to se corre aguas abajo y el caudal aumenta dando lugar a -

situacién donde la emnergia disipada es poca.

Los conceptos hidriulicos deben definirse adecuadamente pa-
ra interpretar las situaciones anteriormente mencionadas, -
por cuanto el parimetro que se maneja para calcular el gra-
do de agitacidén es el gradiente de velocidad (G), y éste es
t4 en funcién de la pérdida de carga y del tiempo que dura-

el agua en el salto.

1.4 LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Las limitaciones del presente trabajo pueden ser resumidas -

de la siguiente manera:

- El1 rango de caudales no es extenso, esto por el ta-
mafio de 1la bomba empleada y las mismas dimensiones-
del canal.

- La evaluacién de 1la mezcla es realizada dnicamente-
por un conductivimetro que verifica la conductivi--

dad del agua como una medida de la concentracién de
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sales, ya que se ut11126 como trazador una solucién
concentrada de cloruro de sodio a una rata constan-
te adicionada en los puntos de interés. Por limita-
ciones de presupuesto no se utilizd sulfato de alu-
minio, que es el coagulante mis popular, aunque hu-
biera salido sobrando puesto que el agua utilizada-
fué agua de la 1lave, y la adicién de arcilla al --
agua habria presentado problemas del drenaje del mo
delo por las condiciones de las instalaciones del -
Instituto de Ingenieria Civil de la U.A.N.L. donde-
se encuentra el Laboratorio de Hidriulica.

El tiempo de muestreo fue poco relativamente, por -
ésto se minimizé con el monitoreo de la conductivi-
dad y las lecturas cada 20 segundos., Esto por la -
disponibilidad del tamafio de la alberca que no per-
mitia un almacenamiento mayor.

Otra de las limitaciones que se pusieron de mani---
fiesto, fué 1la relacioﬁada a la medicidén directa --
del tirante aguas abajo, debido a que la superficie
del agua después del salto no era estrictamente ho-
rizontal, el agua para poder fluir hacia unas leves
ondas, para procurar una gradiente de la linea de -
energia.

La medicién fisica del tirante supercritico (hl) --
no fué po§ib1e en todos los casos por la gran turbu

lencia y presencia de burbujas de aire que hacia --
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muy dificil la obtencidén del tirante antes del sal-
to hidréulico, por lo que tuvo que hacerse su eva--
luacién mediante la carga de velocidad mediante un-

tubo de Pitot.

En general, las pruebas fueron buenas dentro de los objeti-
vos del trabajo, poniéndose en evidencia las ventajas del -

salto hidriulico como uridad de mezcla réipida.

Como parte del complementoc de estudio, en el presente traba
jo se han obtenido algunas transparencias en colores con ¢l
fin de ilustrar el mismo. Para las transparencias se ha --
utilizado como trazador una solucibén concentrada de azul de
metileno adicionada igualmente en los mismos puntos de inte

P « 72 -
rés que la solucidn salina.
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CAPITULO II

MARCO TEORTICDO
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En el presente capitulo se hace una revisibén de los antece-
dentes histéricos del uso del salto hidriulico como mezc¢la-
dor répido, en virtud de que este fenémeno fué estudiado --

por un sinnfimero de autores.

El salto hidrdulico fué investigado experimentalmente por -
primera vez por Bidone (1), un cientifico italiano, en el -
afio de 1818. Esto permitié a Bélanger en 1828 distinguir -
entre pendientes moderadas (subcriticas) y pronunciadas (su
percriticas), desde que é1 habia observade que en canales -
empinados, el salto hidrdulico se produce frecuentemente --
por una barrera en un flujo uniforme originalmente. De ahi
en adelante, se han hecho abundantes estudios y los resulta
dos han sido indicados por muchos autores. -Los contribuido
res mis notables del salto hidrdulico son: Bresse(1860), ==
Darcy y Bazin (1865), Ferriday y Merrinan (1894), Gibson -
(1913) , Xennison (1916), Woodward y Riegel Beebe (1917), --
Einwachter (1933), Smetana (1934), Bakhmeteff y Matzke (19-
36), Escande (1938), Citrini (1939), Nebbia(1940), Kindsva-
ter ( 1944), Biaisdell (1948), Forster y Skrinde (1950), --

Rouse, Siao y Nagaratnam (1958) y muchos otros autores més.
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La teoria del salto que se desarrolld inicialmente es para-
canales horizontales o inclinados ligeramente en los cuales
el peso del agua en el salto tiene poco efecto sobre l1a re-
lacién de tirantes y por lo tanto es ignorado en el andli--
sis. Los resultados asi obtenidos, sin embargo, se pueden-
aplicar a la mayoria de los canales encontrados en los pro-
blemas de Ingenieria. Para canales de gran pendiente, el -
efecto del peso del agua se puede hacer tan pronunciado que

se debe incluir en el 2nidlisis.

Las aplicaciones del salto hidrdulico son muchas; é1 es es-
tudiado para disipar energia en el agua escurriendo sobre -
presas, diques y otras estructuras hidr4ulicas y asi preve-
nir socavacién aguas abajo de las estructuras; también para
recuperar altura o levantar el nivel del agua sobre el lade
aguas abajo de un canal de medida y as{ mantener alto el ni-
vel del agua en el canal para irrigacién u otres propdsitos
de distribucidén de agua; para incrementar peso sobre un le-
cho amortiguador y asi reducir la presién hacia arriba deba
jo de una estructura de mamposteria mediante la subida de -
la profundidad de agua sobre el lecho amortiguador; para in

crementar la descarga de una exclusa manteniendo atris el -
nivel aguas abajo, ya que la altura efectiva serd reducida-

si se permite que el nivel aguas abajo ahogue el salto; pa-
ra efectuar mezclas quimicas usadas para purificacién del -
*

agua, y asi en adelante (1); para aerar agua para abasteci-
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miento de agua a las poblaciones; y para remover bolsas de-
aire en las lineas de abastecimiento de agua y asi prevenir

bloqueos de aire.

Como puede verse, son muchas las aplicaciones del salto hi-
drdulico, sin embargo, en el 4rea de interés del presente -
trabajo, se mencionan los siguientes trabajos dentro de lo-~

que es la mezcla répida:

- Ya en 1927, Levy y Ellms (16) habian propuesto el u-
so del salto hidriulico para mezclar los coagulantes
debido a la gran energia consumida por é1, la cual -
se transforma en turbulencia. La condicién bdsica -

para que se pueda producir es:

h
o= 3 [Nt+sEd -11 (-1
. T

Los términos indicados se irin deseribiendo en el ~-
curso de las siguientes paginas.

- Recientemente surgieron importantes trabajos sobre -
Canaletas Parshall como mezclador ripido, desarrolla
dos por el Profesor José M. de Azevedo Netto y el --
Ing. Fracilio P. Leme, lo que ha contribuido a un di
mensionamiento racional de estas unidades y a la op-
timizacién de los mezcladores existentes, evitando -
la falta de, flexibilidad encontrada en proyectos ina

decuados. La importancia de estos trabajos es relie
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vada por el hecho de ser la Canaleta Parshall el dis
positivo utilizado con mayor frecuencia en todo Bra-
sil. Hay, sin embargo, unas instalaciones que por -
facilidades contructivas o por ser de menor capaci--

dad utilizan la cafda libre del agua en vertederos

para realizar la mezcla riépida.

Otro trabajo anterior es el presentado por los Ings.-
F. Rivera, J. Rodriguez y G. Vicaria en el XVII Con-
greso del AIDIS (La Paz, Bolivia 1980), sobre el es-
tudio de 1a Canaleta Parshall como mezclador rédpido,
en el cual se hacen observaciones al dispositivo men
cionando que la mezcla no es satisfactoria para ciler
tas condiciones del punto donde empieza el salto. --
También recomiendan instalar después de la canaleta-
un canal y un dispositivo que garantice el control -
del tirante aguas abajo y se independice la lamina -
del agua en la canaleta del nivel del egua en el ca-
nal del floculador. Incluso recomiendan modificacio-
nes de la parte divergente del Parshall aumentando -
su longitud, variando su pendiente, etc.

El Ing. Carlos Alfredo Richter en su articulo publi-
cado en la revista de la AIDIS en 1981, sobre la mez
cla tépida en vertederos rectangulares menciona que-
un vertedero rectangular en caida libre, es siempre-

interesante cuando se pretende medir el caudal y rea
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lizar simulténeamente la mezcla répida con un dispo-

sitivo de construccién bastante simple.

En las piginas siguientes se harid mencidén de los conceptos-
tedricos bisicos de 1a hidrdulica del proceso y de la ciné-
tica de la coagulacién. Como parte muy importante del pre-

sente trabajo, y para una mejor comprensién del mezclado --

répido mediante el salto hidraulico.

II1.1  _HIDRAULICA DEL _PROCESQ

e EE RS EEERES S RS EEE S E =

Para flujo supercritico en un canal horizontal rectangular,
la energia del flujo estd disipada a través de resistencia-
friccional a lo largo de un canal, resultando una disminu--

cién en velocidad y un aumento en profundidad en la direc--

¢ién del flujo.

g &4 SN 11 Energia Especifica

Se denomina energia especifica de un 1liquido que fluye en -
un canal la energia total de la unidad de peso de este 1i--
quido en relacién al lecho del canal, tomado como plane de
referencia. En estas condiciones, la energia especifica se
r4d la suma de la energia cinética y de la energia estitica-

o de presién, correspondiente al tirante del liquido:
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2

Se considera nula la energfia de posicién ( término z de la

ecuacién de Bernoulli )

r CARGA TOTAL

Fig. 2-1

Para un caudal constante, se puede trazar la curva de varia
cién de la energia especifica en funcidn del tirante consi-

derado variable.

h
74
//
//A
15 he ‘//,
/.
\ B
he -~“_f__
i
D E

Fig. 2-2



- 2%

Las dos ramas de la curva son asintéticos, la superior con
la recta que forma un 4ngulo de 45° respecto a la horizon-

tal, cuando se trata de canales con minima pendiente; y la

inferior al c¢je horizontal E.

En la Fig. 2.2 se verifica que el valor minimo de la ener-
gia especifica ocurre en el punto C, que corresponde al ti
rante critico. Por debajo o por encima de esta profundi--

dad se eleva el valor de E. El tirante critico se verifi-

ca para el valor de:

v2

+ h es un minimo

2g
Considerandose un canal de seccién rectangular de pendien-
te constante y ancho unitario,

el gasto unitario es:

-

aZ= 2g(EnZ - h3)
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‘ =
q = \]2g(Eh2 - h3) (2-3)
Derivando q respecto de h:

dg =1 1 2g(Eh? - h3)]"% (2Eh - 3h2) = 0
d

Luego:
g 2Eh - 3h2 = 0 (2-4)
hC =_§ E in ( tirante critico )
(2-5)
E . W= h

Sustituyéndose este valor en la ec. (2-3)

TODEDMEA- ).
2 \| “& 5 e
- 3 19 I 3!
q = \g% hC = ZghC = ghC
Despejando: hc=GgE) 1/3 (2-6)

Que.es el tirante critico para canales rectangulares.

Examinando la Fig. 2-2, se verifica que para la misma ener
gia especifica, pueden existir dos tirantes. Estos dos ti-

rantes, representados por el segmento BDy DA, corresponden
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a dos regimenes de flujo, demominados subcritico y super--
critico. El régimen subcritico es tranquilo, designindose-
como réipido el flujo supercritico.

Anteriormente se encontré el valor hc= 2/3 (Emin

); por lo-
tanto, la carga de velocidad deberd igualar E/3, o sea, la
mitad de la profundidad. Estas relaciones constituyen um-
criterio para juzgar sobre el régimen de una determinada -
corriente. Si lacarga de velocidad fuese menos de la mitad
de la profundidad, el régimen es lento. En caso contrario -
se tiene un régimen ripido. Siempre que la energia de ve-

locidad iguala la mitad de la profundidad, se concluye gue

el tirante es el critico ( para canales rectangulares).

Cuando el cambio ripido, en la profundidad del flujo ,es --
desde un nivel bajo a un nivel alto, el resultado es nor--
malmente un brusco levantamiento de la superficie del agua,
( Fig. 2-3). Este fenbfmeno local se 1lama salto hidrdulico.
Ocurre frecuentemente en un canal abajo de una compuerta -
de regulacién, al pié de un vertedor, o en el lugar donde-

un canal de gran pendiente sorpresivamente se vuelve plano.

Si el salto es bajo, es decir, si el cambio de profundidad
es pequefio, el agua no se levantari obviamente y abrupta--

mente pero pasarid de un nivel bajo a uno alto a través de-

.
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series de ondulaciones gradualmente disminuyendo en tamafio.

Tal salto bajo se llama salto ondular.

"
i, )
hp A 2 —p,
he | ¢ [
hy ~ . ————-:P
Fefy £
E Vs h SALTO HIDRAULICO F Vs.h

Fig. 2-3

Cuando el salto es alto, es decir, cuando el cambio de pro
fundidad es grande, el salto se 1llama directo. El salto di
recto incluye una cantidad relativamente grande de pérdida
de energia a través de la disipacién en el cuerpo turbulen
to de agua dentro del salto. Consecuentemente, el conteni
do de 1la energia dentro del flujo después del salto es ---

apreciablemente menor que antes del salto.

Se puede destacar que la profundidad antes del salto es --
siempre menor que la profundidad después del salto. La pro
fundidad antes del salto se llama profundidad inicial h1 y
aquella después del salto se llama profundidad secuente o-
consecutiva h2’ Las profundidades inicial y secuente h1 y-
h2 se muestran sobre la curva de energia especifica (Fig.-
2-3). Ellas debieran diferenciarse de las profundidades --

alternas o conjugadas hy y h,; las cuales son las profundi
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dades posibles para la misma energia especifica. Las profun
didades inicial y secuente son profundidades actuales antes
y después del salte en el cual hay una pérdida de energia -
incluida AE. En otras palabras, la energia especifica Eq
en la profundidad inicial h1 es més grande que la energié -
especifica E, en la profundidad secuente h2 en una canti--
dad igual a la pérdida de energia AE. Si no hubiera pérdi
das de energia, las profundidades inicial y secuente podrfan

hacerse idénticas con las profundidades conjugadas en un ca

nal prismitico.

{I\1.2 Momentum en Escurrimiento

El momentum del flujo pasando por la seccidén de un canal --

por unidad de tiempo se expresa por:

BwQv/g

donde B es el coeficiente del momentum, w es el peso unita-
rio del agua, Q es la descarga y v es la velocidad. De ---
acuerdo a la segunda ley de Newton del movimiento. el cam--
bio de momentum por unidad de tiempo en el cuerpo de agua -
en un canal fluyendo es igual a la_resultante de todas las-

fuerzas externas que estén actuando en el cuerpo. Aplican-
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do este principio a un canal de gran pendiente (Fig.2-4) -
la siguiente expresién para el cambio del momentum por uni
dad de tiempo en el cuerpo de agua encerrado entre las sec

ciones 1 y 2 se puede escribir:
Qv (v, - Byvy) =P; - P, + Wsenb - F, (2=7)

Donde: Q, w y v fueron definidos, con subindices referidos
a las secciones 1 y 23 P, y P, son las resultantes de las-
presiones actuantes sobre las dos secciones; y Ff eg l4d --
fuerza total externa de friccidén y resistencia actuando a-
lo largo de la superficie de contacto entre €l agua y el -
canal. La ec. (2-7) es conocida como la ecuacién del momen

tum,

— | _
- I_‘_'\r—\“‘
STEC
p —— hy
I ——W Sor ®
h
-] / w hZ
;sg;%%aamzwzzr =
#\ ’ —— pz

PR

Fig. 2-4

Para un flujo paralelo o gradualmente variado, los valores
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de P; y P, en la ecuacién del momentum se pueden calcular -
asumiendo una distribucién hidrostética de presién. Para -
un flujo curvilineo no es posible hacer este paso, debiendo

introducirse otras modificaciones.

I1.1.3  Fuerza Especifica

Aplicando el principio del momentum a un tramo corto hori--
zontal de un canal prismitico, la fuerza externa de fric---
cibn y el efecto del peso del agua, pueden ser ignorados.

2

Asi, con 8 =0 y F, = 0 y suponiendo también que B, = B,

la ec. (2-7) se hace:

2 (2-8)

donde El y 32 son las distancias de los centroides de las
respectivas é4reas hfimedas A, y A, debajo de la superficie-
del flujo. También, v, =Q/A;, y v, =Q/A,. Entonces, la -
ecuacidn del momentum se puede escribir como:
2 2
g_ A = Q = &
gAl * zlA1 A + zzAz (2-9)
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Los dos lados de la ec. (2-9) son an§10gos y, entonces, se
pueden expresar para cada seccién del canal por medio de -

-
una funcion general:

2A (2-10)

Esta funcién consiste en dos términos. El primer término-
es el momentum del flujo pasando a través de la seccién --
del canal por unidad de tiempo y por peso unitario del - -
agua y el segundo es la fuerza por unidad de peso del agua,
ya que ambos términos son escencialmente fuerza por peso -
unitario del agua, su suma puede llamarse fuerza especifi-
ca. Concordantemente, la ec. (2-9) puede expresarse como:
F, = F,. Esto significa que las fuerzas especificas en las
secciones 1 y 2 son lguales siempre que las fuerzas exter-

nas y el efecto del peso del agua en el tramo entre las --

secciones puedan ser ignorados.

Comparando la curva de la fuerza especifica con la curva -
de la energia especifica (Fig.2-3), se tiene que para una-
energia especifica dada E 5 la curva de la energia especi-
fica indica dos posibles profundidades, las cuales son un-
tirante inferior h1 en la tregién de flujo supercritico y -
un nivel superior hé en la regién de flujo subcritico. Pa

ra un valor dado de Fl’ la curva de la fuerza especifica -

también indica dos posibles tirantes que son, una profundi
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dad inicial h1 en la regién supercritica y una profundidad-
secuente h2 en la regién del flujo subcrftico, Se ha supues

to gue el nivel bajo y la profundidad inicial son iguales a
hl' Asi, las dos curvas indican conjuntamente que la pro--
fundidad secuente h2 es siempre menor que el nivel alto H;.
Mids alin la curva de energia especifica muestra que el conte
nido de energiaE, para la profundidad h, es menor que el --
contenido de energia E para la profundidad hé. Asi, para --
mantener un valor constante de F,. 1la profundidad del flujo
puede cambiar de h1 a h2 al precio de perder una cierta --
cantidad de energfia, la cual es igual a El - E, =AE. Un --
ejemplo de ésto es el salto hidridulico sobre un piso hori--
zontal, en el cual las fuerzas especificas antes y después-
del salto son iguales y la pérdida de energfa es una conse-
cuencia del fenbmeno. Se puede establecer, que las profun-
didades h; vy hé mostradas por la curva de la energia espe-
cifica son las-profundidades alternas; mientras que las pro
fundidades h1 y h2 mostradas pdr la curva de fuerza especi-
fica son, respectivamente, la profundidad inicial y la pro-

fundidad secuente del salto hidrfulico.

Para encontrar una relacibén entre la profundidad inicial y-
profundidad secuente de un salto hidriulico sobre un piso -
horizontal en un canal rectangular, se asume que las fuer--

zas externas de friccidn y el efecto del peso del agua en -
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el salto, son despreciables, puesto que el salto tiene lu-
gar en una distancia relativamente corta y el 4ngulo de la
pendiente del piso horizontal es cero. Las fuerzas especi-
ficas en las secciones 1 y 2 (Fig. 2-3), respectivamente an
tes y después del salto, pueden asi ser consideradas igué--

les, es decir:
Q2
= gg z.zA2 (2-9)

Para un canal rectangular de ancho b, Q = V1A1= VZAZ T
A1= hlb: A2= hzb; zq= hl/z Yz, = h2/2.

Sustituyendo estas relaciones y ademés:

(2-11)

Que es el denominade Nimero de Froude, y reemplazando en la

ec. (2-9): i
2, .2 . g2, M
g+ hy = q"+ 2
ghy 2 gh, 2
2 2
gz_-i ~IIZ_ -y
gh gh 2 Z
1 2
g T P R

ghor; (g - By =& (hy = hy)(hyehy)
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q ’_1_(h2+h1)
gh2 hl 2
Pero: q=v1hl
2
_"1}‘% 21 n eh
hhy ~ 2 2 1)
2
v h
_é_. =_]2; ]%_(hZ*Fhl)

Dividiendo por h1 ambos miembros:

vi 2 1 "2 h, _h h, h
B LW AT AR YT
1 h1 2 Hl ﬁz
2 1 h 2 h
Fr =32 (72)° +1 72
1 — — L2-189
) R RSy Sy
h1 hy 1
Resolviendo la ecuacién cuadrética para h,
- h1
h
2 _1 [ 30
-I~7( 1+ 8F -1) (2-1)

Para un nimero de Froude F1 dado del flujo préximo, la rela
cién de la profundidad secuente a la profundidad inicial es

dada por la ec. (2-1).
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Deberia comprenderse que el principio del momentum es usado
en esta solucién porque el salto hidriulico envuelve una --
cantidad grande de pérdidas de energia {nterna, las cuales-

no pueden ser evaluadas por 1a ecuacibén de la energia.

El uso conjunto de l1a curva de energfa especifica y la cur-
va de la fuerza especifica ayuda a determinar grificamente-
las pérdidas de energfa incluidas en el salto hidréulico --
para un flujo dado. Para la profundidad entrante hl, los -
puntos Pyy Pi estén localizados sobre la curva de la fuerza
especifica y la curva de energia especificarespectivamente-
(Fig.2-3). El punto Pi da el contenido de energia inicial-
E;. Al dibujar una linea vertical, pasando a través del pun
to Py e interceptando la parte superior de la curva de fuer
za especifica en el punto P, , el cual da la profundidad se
cuente h,. Entonces, al dibujar una linea horizontal pasan
do a través del punto P, e interceptando la curva de ener--
‘gia especifica en el punto PY . da el contenido de energfa-

E, después del salto. La pérdida de emergia en el salto es

entonces igual a E; - E2 Y es representada por AE,

Un salto hidraulico se formari en el canal si el nfimero de-
Froude F, del flujo, la profundidad inicial hl y la profun-

didad secuente h2 satisfacen la ec. 2-1.
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Esta ecuacién se puede representar por la curva de la Fig.-
2-5. Esta curva ha sido verificada satisfactoriamente =n -
las pruebas del presente trabajo, y serd muy @til en el ané

lisis y disefic para los saltos hidréulicos.

PITTTIT]
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20 h Y2 //
22 ] i /
) /i
0 74
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I 14 //
12 //
10 4
B
6 | Y (=)
4 // |‘||-2( I+8F| l)_
2 / F=Vi 1y gh [ |
/ Ll
0
0 2 4 6 8 012 ¥ 16 1820 22
F
Fig. 2-5

IT.1.4. Tipos de salto

Los saltos hidrlulicos sobre piso horizontal son de varios-
tipos. De acuerdo a los estudios del U.S. Bureau of Recla-
mation (7), estos tipos se pueden clasificar convenientemen

te de acuerdo al ntmero de Froude F1 del flujo préximo - --
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como sigue:

- Para F; =13 el flujo es critico, y de aqui no se pue
de formar ningdn salto,

- Para Fl= 1 a 1.7; 1ta superficie del agua muestra on-
dulaciones, y el salto es llamado ondular.

- Para By = 1.7 a 2.5; una serie de pequefios rolos se-
desarrolla sobre la superficie del salto. pero la su
perficie del agua, aguas abajo, permanece lisa. La -
velocidad a lc largo es ligeramente uniforme, y la -
pérdida de energia es baja. Este salto se puede lla
mar débil.

“ibarg B, = 2.5 a 4.5; hay un chorro oscilante entrando
al salto del fondo de la superficie y atrds otra vez-
sin periodicidad. Cada oscilacién produce una onda-
de periodo irregular, la cual comOGnmente en canales,
puede variar por millas haciendo dafo ilimitado a --
bancos de tierra y piedras sueltas. Este salto se -
puede llamar oscilante.

- Para F;= 4.9 a 9.0; la extremidad aguas abajo del --

rolo de la superficie y el punto en el cual el chorro

de alta velocidad tiende a dejar que el flujo ocurra
pricticamenteen la misma seccién vertical. La accidn

y posicién de este salto son menos sensibles a la va

riacién de la profundidad aguas abajo. 'El salto es-

t4 bien balanceado y el rendimiento es el mejor. La-
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disipacidén de energia varia desde 45 a 70%. Este --
salto se 1lama permanente.

- Para F;=9.0 o mis; el chorro de alta velocidad aga-
rra golpes intermitentes de agua rodando hacia abajo
de la cara del frente del salto, generando ondas é--
guas abajo, y puede prevalecer una superficie 4spera.
La accibén del salto es 4spera pero efectiva ya que -

la disipacién de energia puede alcanzar 85%. Este --

salto se puede llamar fuerte.

Se debe destacar que los rangos del nOmero de Froude para -
los diversos tipos de salto no son cortes nitidos sino que-

se empalman a una cierta extensién dependiendo de las condi

ciones locales.

I1.1.5 Caracteristicas del Salto Hidr4ulico.

-

Dentro de los alcances del presente trabajo, es conveniente
mencionar algunas caracteristicas del salto hidriulico, con
el fin de que puedan ser interpretados las observaciones y-

resultados del modelo de laboratorio.

e

Pérdida de energia.- La pérdida de energia en el sal-

to es igual a la diferencia de -

energias especificas antes y después del salto:



1 2 1 2 g 12 2
, 2
El nimero Froude: F1 = 4 _
3 (2-11)
ghy
2 2
B,- E, = ( h,- h,)) + qz(h2 - )
N 1 "2 28 2 12
€ hfnh
1 72

2
Fy hy (hy + hy)

2
h2

Igualando las fuerzas especificas Eq= Fj . s@ tiene:
h h
: 2 (72 +1) -
R S SR

Y haciendo 1la relacidn: h,/h1 = k:

[
E, - E, = (h, - h,)| 1 - kik + 1),1 .1
1 2 1 2 ——y— @EY—*E )]
Ey - B, = (hy - h)[ 1 - (keD)k (k+1) ]
3 2
|
E. - E

_ o 2
L2 dangls - AL ]

E, - E, 2 3 .2
NS B AR S N €0 S IR Lov SO S S AP I
1

Cesarrollando y simplificando:
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E, E 7

1-% P onfesk-1 k-1

4k Ak

Pero: k = hz/hl; y simplificando:

3
E, - E, = Jp70y)
1 "2 —mon,
2 (2-13)

Longitud del salto.- La longitud del salto se puede-

definir como la distancia medi-
da desde la cara del frente del salto a un punto so-
bre la superficie inmediatamente aguas abajo del ro-
dillo. Esta longitud no puede ser ficilmente deter-
minada por 15 teoria, por lo que ha sido investigada
por muchos autores. Los datos experimentales de la-
longitud del salto, se pueden dibujar convenientemen
te con el nfimero de Froude F; contra la relacién adi

mencional L/hz; (Figl.2=6)53' ()

?
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Sin embargo, para los fines del presente trabajo, se
ha usado con bastante aproximacién la férmula de la-
longitud del salto, cuando es estable dada por Smeta

na (21):

L =6(h, - hy) (2-14)

localizacidn del salto.- El salto hidrAulico ocurre-

en un escurrimiento super--
critico cuando la profundidad cambia abruptamente a-
su profundidad secuente., Hablando tebricamente, el-
salto ocurrird en un canal rectangular herizontal si
las profundidades iniciales y secuentes y el niimero-
de Froude satisfacen la ec. 2-1. Esta condicién ted
rica es generalmente usada para ubicar la posicidén -

de un salto.

Desde el punto de vista del presente trabajo, el sal
to hidréulico es un medio Gtil para realizar el mez-
clado répido aprovechando la disipacién de energia -
del flujo supercritico. E1 salto hidriulico utiliza
do para el mezclado répido estd actualmente confina-
do parcial o enteramente a un tramo de canal gue es-
conocido como lecho amortiguador. El1 fondo esta pa-
vimentado para resistir la erosién. En la prictica,

el lecho amortiguador esti rara vez disefiado para --

I
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confinar la longitud del salto hidrdulico libre so--
bre el lecho pavimentado, porque tal lecho podria --
ser demasiado caro. Consecuentemente, se instalan -
usualmente en el lecho, accesorios para controlar el
salto. El principal propésito de tal control es a--
cortar el rango en el cual el salto tendrid lugar y -
asi reducir el tamafio y costo del lecho amortiguador
y lo mids importante, fijar en un rango minimo la po-
sicidén de los tubos de adicién de las sustancias coa
gulantes. El control tiene ventajas adicionales,- -
pues €1 mejora la funcibén de disipacidén de la ener--
gia, estabiliza la accibén del salto y en algunos ca-
sos aumenta el factor de seguridad. En un disefo de

los lechos amortiguadores, deber4 considerarse:

a) Posicién del salto.- Hay tres esquemas alternati-

vos (Fig.2-7) que permiten a
un salto hidriulico formarse aguas abajo de la fuen-
te (Fuente tal como un vertedero de desborde, una ca

ida o una compuerta).

El caso 1 representa el esquema en el cual la profun

didad aguas abajo h2 es igual a la profundidad h2 -
secuante de hl' En este caso, los valores de Fl; h]
y hy (=h,) satisfardn la ec. 2-1 y el salto sucede-

r4 sobre un sélido lecho inmediatamente adelante de-
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la profundidad h,. Para el propbsito de un buen mez-
clado, éste es un caso ideal. Una gran objecidn a -
este esquema, sin embargo, es qﬁé una pequeiia dife--
rencia entre los valores actuales y supuestos de los
coeficientes hidrdulicos relevantes pueden causar‘~-
que el salto se mueva aguas abajo de su posicidn es-

timada. Consecuentemente, es siempre necesaria algu

na herramienta para controlar la posicién del salto.

CASO —

CASO 2 —

h2:=-h'2
NERAf:D BEAS—
7 he hp h|//’ e th hlz
T ¥ ¥ ¥ ¥




-#Ba

El csso 2 representa el esquema en el cual la profun
didad aguas abajo hé es menor que hZ' Esto signifi-
ca que la profundidad aguas abajd en el caso 1 es --
disminuida. Como resultado, el salto retrocederi --
aguas abajo a un punto donde la ec. 2-1 esté satisfe
cha otra vez. Este caso debe, si es posible, ser --
evitado en el disefio, porque el salto, repelido des-
de el lecho resistente a la erosidn, tendri lugar en
un punto diferente al de la adicidén del coagulante y
el mezclado seréd afectado en su eficiencia. El reme
dio serid usar un control en el tirante aguas abajo -
para mantener el salto en el punto deseado en fun- -
cién del caudal de entrada. Este caso s¢ presentard
cuando el caudal sea incrementado respecto al caudal
de disefio. Por otro lado, este caso hace que 1la péI
dida de energia en el salto sea reducida, situéndose
los tirantes mis a la izquierda én la~curva, de la --

energia especifica.

El caso 3 representa el esquema en el cual la profun
didad aguas abajo en el caso 1 es aumentada. Como -
resultado, el salto serd forzado aguas arriba y pue-
de ser inundado finalmente en la fuente, transforméin
dose en un salto sumergido. Este caso es tal vez --
mas favoraﬁle que el caso 2 para el mezclado, sin em

bargo la ec. 2.1 no llega a ser satisfecha por lo --
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que la pérdida de energia es poca. Este caso se pre
senta cuando el caudal que entra es menor que el cau
dal de disefo, aunque aparentemente la eficiencia de
la mezcla no se afecta mucho, se presenta una zona -
cerca del piso del canal que tiene una eficiencia ﬁ@
nor. El remedio serd usar un control para el tiran-
te aguas abajo para mantener el salto en el punto de

seado en funcibdn del caudal de entrada.

b) Condiciones aguas abajo.- En la discusién ante--

TioTr Se supuso que el-
nivel aguas abajo tiene una cierta posicibén fija, si
su profundidad h; es menor que, o mids grande que la-
profundidad secuente hZ’ el salto se altera. En la-
mayoria de los disefios el nivel aguas abajo varia en
funcién del caudal en el canal. En tales casos, una
curva de variacién del nivel aguas abajo estd dispo-
nible usualmente para mostrar la relacibén entre el -
nivel aguas abajo h; y el caudal Q. De un modo si--
milar, una curva de variacién de saltos puede cons--
truirse para mostrar la relacién entre la profundi--
dad secuente h2 y la descarga Q. Debido a la dife--
Tencia en las posiciones relativas de las dos curvas
de variaciéﬁ, Leliavsky(1) ha sugerido que el diseib

se pueda considerar de acuerdo a cinco clases dife--

L]
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rentes de condiciones ( Fig.2-8).

by Prof Secuente o . &
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Fig. 2-8

La clase 1 representa todas las condiciones ideales-
en las cuales las dos curvas de variacidn siempre --
coinciden. Esto significa que en el caso 1 en la --
fig. 2-7 existe en todo momento y que se formara un-
salto en el lugar deseado para todas las descargas.

este es uno de los prop6sitos del presente trabajo,-
el de establecer esta relacién para las diferentes -

estructuras estudiadas.

La clase 2 representa las condiciones en las cuales-
la curva de variacién del salto estéd siempre en un -

nivel mis alto que la curva de variacién del nivel -

aguas abajo. Esto significa que el caso 2 en la fig.
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2-7 existe en cada momento y el salto se formari en-
un cierto lugar lejos aguas abajo. Un método efecti
vOo para ascgurarse que el salto oﬁurriré en el lecho
de control, es utilizar una chalana de altura varia-

ble.,.

La clase 3 representa la condicién en la cual la cur
va de variacidén del salto estéd siempre en un nivel -
més bajo que la curva de variacién del nivel aguas -
abajo. Esto significa que el caso 3 en la Fig.2-7 -
ocurririd en todo tiempo y el salto se moverid aguas -
arriba y probablemente serd inundado a la salida de-
la fuente. Consecuentemente ser& disipada poca ener
gia. Serd necesario recurrir a un sistema que incre-
mente la energia iniclal antes del salto como p.e. -
un escaldén de bajada aguas abajo que permita un sal-

to directo,

La clase 4 representa las condiciones en las cuales-

la curva de variacién del salto estid a un nivel més-

alto que la curva de variacién del nivel aguas abajo
- - /2 -

para descargas bajas pero a nivel mas bajo para des-

cargas altas. El1 control aguas abajo serd muy Gtil-

para el buen funcionamiento del mezclador, como ser-

una combinacién de chalana y escalédn.
(]
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La clase 5 representa las condiciones cn las cuales-
la curva de variacién del salto estd a un nivel mis-
bajo que la curva de variacibn del nivel aguas abajo
para descargas bajas, pero a un nivel mis alto para-
descargas altas. Un método efectivo para asegura£ =
un salto es incrementar la profundidad aguas abajo -
suficientemente alta para proveer un colchdén amorti-

guador, formidndose asi un salto para descargas altas.

Los casos particulares de cllculo para las diferentes es---
tructuras estudiadas se irédn dando a conocer a medida que -
se estudien las mismas, es decir: vertedor de pared delgada

vertedor de pared gruesa, vertedor de Cimacio y compuerta -

vertical.

I1%2 CINETICA DE LA COAGULACION

i e T e s

La coagulacidén comienza en el mismo instante en que se agre
gan los coagulantes al aguay dura solamente fracciones de -
segundo. Bdsicamente consiste en una serie de reacciones -
fisicas y quimicas, entre los coagulantes, la superficie de

las particulas, la alcalinidad del agua y el agua misma.

El agua en su forma molecular pura no existe en la naturale

za, por cuanto contiene sustancias que pueden estar en sus-



-48 -~

pensién o en solucién verdadera seg(in el tamafio de disgrega
cién del material que acarrea. Por otra parte, de acuerdo-
con el tipo de impurezas presentes, el agua puede aparecer-

como turbia o coloreada o ambas.

La turbiedad, que no es mis que la capacidad de un liquido-
de diseminar un haz luminoso, puede deberse a particulas de
arcilla provenientes de la erosidén del suelo, a algas o a -
crecimientos bacterianos. El color estid constituido por --
sustancias quimicas, la mayoria de las veces provenientes -
de la degradacibén de la materia orglnica, tales como hojas-
y plantas acuidticas con las cuales el agua entra en contac-
to. El conocimiento exacto de las caracteristicas de estos
contaminantes e€s la base para comprender los procesos de --

remocidn usados en la practica.

Algunas de las propiedades més -importantes de los coloides-
son:

- Propiedades cinéticas, dentro de las que se mencio--
nan el movimiento browniano, la difusién y la pre- -
sién osmética.

- Propiedades épticas, como el efecto Tyndall-Faraday-
y la coloracién.

- Propiedades de superficie o adsorcidn.
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- Propiedades de electromagnetismo, como el reempla-
zo isomorfo, ionizacién, adsorcibén preferencial, y
las fuerzas couldmbicas de repulsién y las fuerzas

atractivas de Van del Waals.

La coagulacidbn,estrictamente hablando, es la desestabiliza-
cién de las particulas coloidales, y en la actualidad se --
han desarrollado dos modelos, el modelo fisico o de la do--

ble capa y el modelo quimico o del puente quimico.

I1.2.1. Fases de 1la Coagulacidn

Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que estos modelos sim-
plifican el fenbémeno para poderlo analizar. En la préctica
en la adicidén a los efectos quimicos y electrostédtica, hay-
que considerar los aspectos peri y ortocinéticos capaces de
crear segragacién del coagulante dentro de la masa de agua,
haciendo que su concentracidén no sea uniforme y que, en con
secuencia, las reacciones tengan diferentes caracteristicas
en los diferentes puntos del liquido. Esto quizéds puede ex
plicar porqué ninguno de los dos modelos describe la totali

dad del proceso.

Debe tenerse en cuenta también que cuando se habla de la --

carga electrostdtica de las particulas en una suspensién, -
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lo que se considera es la carga promedio de las particulas-
ya que cada una posee una carga distinta. Cuando se dice,-
por ejemplo, que una suspensién ha alcaniado el punto isoe-
léctrico, lo que se quiere indicar es que el promedio de la
carga de las particulas es cero, o tiende a cero; pero no -
debe olvidarse que cierta proporcidn tiene cargas positivas
o negativas, 1o que complica la interpretacién del fendmeno.
Conviene distinguir ademids entre: los coloides que existen-

en la suspencién y se quieren desestabilizar, y los coloi--

des que se forman al agregar los coagulantes.

Teniendo en cuenta est a distinciédn, se podria considerar-
la coagulacidn desarrcllindose en cinco fases consecutivas-
o simulténeas que implicarian reacciones quimicas y fisicas,

asi: (9)

- Fase 1; hidrélisis de los coagulantes y desestabi-
lizacibén de las partfculas exjstentes en la suspen
sién.

- Fase 2; precipitacién y formacién de compuestos --
quimicos que se polimerizan.

- Fase 3; adsorcibén de las cadenas poliméricas en la
superficie de los coloides.

- Fase 4; adsorcidén mutua entre coloides.

- Fase 5; accién de barrido.

Al agregar un coagulante al agua, éste se hidroliza, es ---
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decir, reacciona con las moléculas del agua, y puede produ-
cir la desestabilizacibén de las particulas, por simple ad--
sorcién especifica de los productos de hidrélisis ( general
mente con carga positiva), en la doble capa que rodea a los
coloides con carga negativa, o por interaccidén quimica cén-

los grupos ionizables de su superficie ( Fase 1 ).

Por otro lado, como los productos de la hidrélisis de los -
coagulantes sufren reacciones de polimerizacidén ( o sea, --
que se enlazan entre si para formar grandes moléculas), se-
transforman en largas cadenas tridimensionales con extremos

activos (Fasel).

Estas cadenas pueden ser ficilmente adsorbidas en los si---
tios vacantes de adsorcidén de los coloides existentes en la

suspensién, dejando los extremos extendidos en el agua. (Fa

se 3).

Dichos extremos pueden adherirse a otros coloides que ten--
gan sitios vacantes también, formando asi masas esponjosas-
de particulas de la suspensidén ligadas por cadenas poliméri
cas (Fase 4). Este proceso deveé ser ayudaado agitando lenta

mente al agua (floculacidn ortocinética).

Al sedimentar,éstos cofgulos hacen un efecto de barrido, --

atrapando en su chida nuevas particulas que se incorporan -
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a los microflocs en formacién. La aparicidn de hidréxidos-
metalicoas insolubles en agua, que se precipitan, pueden --
también contribuir y, en alguncs casos, producir por si so-

la el efecto de barrido (Fase 5).

La fig. 2-9 presentz en forma esquematica las cinco fases -

descritas.

COAGULANTE
{ HIOROLISIS i 20 FASE
fo FASE 20 FISE A .
f P H.
PH
PH @P‘H g ™ @G P.H @PH.
PH PH Lus
PARTICULA NEGATIVA POLIMERO ANADIDO i\ - , }E
0 FORMADO POR EL _ e
COAGULANTE 2#‘
)| o><0
44 ¥
PH PROD DE HIDROLISIS PH PH B
CON CARGA + pu (D) en pn () e
Ll
PH PH Lg
[
o
"y}
o

Fig. 2-9

II.2.2. Dispersién de los Coagulantes.
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Una de las conclusiones que se desprende de las recientes -
publicaciones (9), es la importancia que tiene la rapidez -
con que se dispersan los coagulantes en ¢l agua, para todo-

el proceso de clarificacién posterior.

La dispersidn de los coagulantes puede considerarse que pro
gresa en tres fases distintas que scn conceptual y practica-

mente diferentes:

-~ 1ra. fase; Hidr6lisis de los iones de AL(III), Fe-
(ITTI). Segn Hahn y Stumm (9) esta fase se reali-
za en un tiempo extremadamente corto, que ha sido-

10seg. y 1072 seg.

estimado entre 10

- 2da. fase; Polimerizacidn o reaccidén de los iones-
hidratados, para formar especies diméricas<>polim§
ricas. Se realiza en un tiempo que puede variar -
entre 0.01 seg. y 1 seg.

- 3ra. fase; Difusidn de los compuestos formados y -
adsorcidén de ellos en las particulas coloidales. -
De acuerdo con los autores citados, el tiempo nece

sario para cubrir el coloide y desestabilizarlo pue

de variar entre 8.5x10 °seg. y 2.4x10'4seg.

Una vez desestabilizados los coloides, empiezan a aglutinar
se formando primero microflocs, lo que puede tardar menos -

de 60 segundos; luego estos nlcleos se aglutinan en particu
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las mayores (17 a 550 seg.) ¥, por Gltimo se hidratan aumen

tando su vollimen.

Los varios productos que se forman, no solo aparecen con di

ferente velocidad, sino que tienen distinta capacidad para-

desestabilizar las particulas coloidales. Se cree que los-

monohidréxidos simples y polimeros por ejemplo, son varias-
2 - s .

veces més eficaces como coagulantes que los hidréxidos neu-

tros, que resultan como producto al final de la serie de --

reacciones hidroliticas.

De aqui se deduce que si las reacciones fisico--quimicas en
tre el agua y los coagulantes se completan antes de que és-
tos Gltimes o sus productos iniciales, hayan tenido oportu-
nidad de ser adsorbidos por las particulas coloidales, la -
eficiencia del proceso disminuye notablemente, lo que se --
traduce en un desperdicio de coagulante, pues hay que dosi-
ficar mas para obtener los resultados, que se hubleran podi

do conseguir si la mezcla hubiera sido adecuada.

Vral y Jordan(19) consideran que la velocidad aparente de -
aglutinacién de las particulas, puede aumentar hasta 3.5 ve
des con sblo mejorar la mezcla rédpida. Como ejemplo(9) ---
préictico ,se cita el hecho de que en la planta de tratamien-
to de Guandl, Brasil; donde el sulfato de aluminio era-agre

gado en un canal abierto muchos metros antes del salto hi--
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drdulico, con solo mover el sitio de aplicacién al 4rea --

del flujo critico, se logrd una economia del 12% en el uso-

de coagulantes.

Resulta de aqui que el punto que se escoja para aplicar los
coagulantes tiene una importancia definitiva. Debe selec--
cionarse siempre el lugar donde se produzca una mayor turbu
lencia en el reactor. En mezcladores de paletas, éste estd
en elfondo y debajo del eje, en mezcladores hidrdulicos, en

el sector donde se produce el salto hidriulico.

1I112.3, Potencia Consumida y Gradiente de Velocidad.

En todo proceso de mezcla hay un consumo de energia para --
producir turbulencia, que puede ser: hidriulica o mecénica.
En el primer caso el trabajo efectuado para distorsionar --
las lineas de flujo es el producido por la pérdida de ener-

-~

gia denominada pérdida de carga.

La intensidad de la agitacidén mecédnica o hidréulica aplica-

da al agua en el proceso de mezcla, se determina por el pa-

N

rdmctro del gradiente de velocidad. Inicialmente el proyec
to de cédmaras de mezcla rdpida era orientado por condicio--
nes mas o menos vagas, como: ' Se considera ‘suficiente para

mezclar cualquier velocidad superior a 1.5 m/s"; o la poten
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cia requerida para un rendimiento del equipo de mezcla i---
gual a 75%, es de 1/3 de HP por cada 5000m3 de agua tratada

por dia" (21).

El pardmetro del gradiente de velocidad fué introducido ha-
ce relativamente poco tiempo por Camp (21), en el dimensio-

namiento racional de unidades de mezcla.

Por lo tanto,la pctencia disipada en mezcladores hidriuli--
cos puede calcularse a partir de la pérdida de carga segln-

Camp(9) , asi:

p--< 8 7D (2-15)

Donde: P = Potencia disipada por unidad de volfimen.
V = Voldnmen del mezclador
hp= Pérdida de carga (=AE)
Q = Caudal

Como: V = AL y Q = Av

P:vaﬂ
L

Donde: v =Velocidad promedio del flujo

|5
]

Longitud en la cual se produce la pérdida hp

¢
I

Peso unitario del agua

.
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r

El gradiente de velocidad en mezcladores ripidos se calcula

a partir de la potencia disipada por unidad de vol@men, asi:

G = \1—7-? (2-16)

Donde P = Potencia por unidad de voliimen
M =Viscosidad absoluta
G = Gradiente de velocidad

Si 1a potencia disipada es hidriulica:

¢ = [dho (2-17)

Todavia no se ha llegado a conclusiones definitivas en cuan
to al grado de agitacidén de la mezcla ridpida. La American-
Water Works Assosiation (11), sugilere tiempos de mezcla de-

it a 30 seg. y gradientes de velocidad variables con el - -

tiempo no inferiores a 700 seg'l, asi:
t = 20 seg. G = 1000/seg.
30 900
40 790
>40 700

La potencia aplicada al agua resulta relativamente elevada-

y es alrededor de 26 HP/1000 1/s de capacidad,
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Cuando se usan mezcladores de flujo de pistén, se emplean -
gradientes de velocidad muy altos por tiempo muy corto. Aun
que faltan datos concretos que permitan fijar normas al res
pecto, podria decirse tentativamente que gradientes entre -
1000 y 2000 seg-1 son los mis aconsejables. Por lo tanto-
cuando se usa el salto hidriulico como sistema de mezcla, -
la descarga debe ser libre y el tirante aguas abajo indepen

diente para poderlo variar,

Hudson (18) recomienda un gradiente de velocidad lo mis al-
to posible nunca inferior a 1000 seg"1 y un tiempo de mez--
cla inferior a 1 seg. preferentemente menor de 0.5 seg. La-
Fig. 2-10 muestra la telacién entre el tiempo de retencidn-

el gradiente y la pérdida de carga.
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CAPITULO III

R e e R ]

El principal propfsito del presente trabajo fu€ evaluar la -
eficiencia del salto hidriulico como unidad de mezcla r8pida
en funcidn de adicionar una sustancia al agua antes del sal-
to hidraulico en una dosis y rata conocida y que sea suscep-
tible de ser detectada posteriormente mediante procedimien--

tos de laboratorio.

Para lograr ese obietivo, fué necesaria la construccién de -
un canal a escala de laboratorio, Cuyo esquema se muestra en
la Fig. 3-1. Este canal es horizontal y tiene un ancho de 7
cm, una longitud total de 2.60 m; y una altura total de 0.50

m. en la parte inicial (1 m ), y 0.25m en la parte final,.

Durante la etapa inicial de las pruebas, el flujo fué recir-
culado a fin de poder calibrar y trabajar con la parte hidrdu
lica del presente trabajo; posteriormente el régimen pasd a-
ser no-recirculado y drenar el agua mezclada con el trazador
al drenaie del edificio del Instituto de Ingenieria Civil, -
donde se encuentra instalado e! Laboratorio de Hidrdulica de
la Facultad de Ingenieria Civil de la U.A.N.L. Este es un -
punto aue se menciond al inicio del presente trabajo como --
una limitacidn del tiempo de muestreo, por lo cual, para hacer

un uso mis eficiente del agua se introdujo el electrodo del-
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conductivimetro al canal para monitorear la conductividad -

con un intérvalo de 20 seg. para las lecturas.
1IT.1  DESCRIPCION_DEL_MODELQ

El canal, el sistema de alimentacidn, regulador del caudal-
v sistema de drenaje que se muestra en la fig. 3-1, fugé ob-
jeto de varias modificaciones desde su concepcidn a fin de-
ir perfeccionando su funcionamiento hasta un punto bastante
aceptable hidraulicamente, en el cual es posible el manejo-
total del caudal, de tal manera que se puedan obtener varios

estados de salto y nfimeros de Froude.

El canal, como se menciond anteriormente, tiene un ancho de
7 cm. y una altura de 0.50 y 0.25 m. El material del fondo

y las paredes es vidrio transparente de un espesor de 6 mm.

(1}.

El canal tiene una camara de aguietamiento a la entrada de-
seccidn circular de 50 cm. de didmetro, y una altura de 60-
cm., gue coincide con la altura superior del canal, y los -
10 cm. estan por debajo de la solera, y sirve como un col--

chén amortiguador para la linea de alimentacidn. (2).
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El dispositivo cuenta tambi&n con un reservorio de agua for
mado con una alberca de fibra de vidrio con una capacidad -
de unos 2000 litros efectivos. Este reservorio era llenado,
previo a las pruebas con agua de la llave por medio de una-
manguera de hule, ya que por dia se gastaba mis de la mitad

de la capacidad del reservorio. (3).

La bomba usada fue provista por el Laboratorio de Hidrfiuli-
ca, es una bomba centrifuga de 3450 RPM y accionada por un-
motor eléctrico para 220 V., vy una potencia de 1.5 HP. E1 -
didmetro de succidén y el de descarga es de 2", La capaci--
dad del bombeo fué superior a la de 1la instalacién ( 2 1/s)

pero por la limitacibn en las dimensiones no fue necesario.

(4).

La linea de descarga era de 2" de PVC, ésta fué objeto de -
algunas modificaciones en funcidn a la cimara de aquieta- -
miento, ya que ésta fGiltima fue implantada - después. Los ac-
cesorlios son igualmente de PVC y no tiene ninguna pieza aque
llegue a estrangular el fluio, ya que el PVC que se usé era

de baja presién. Esta linea descarga verticalmente en la c3

mara de aauietamiento. (5).

En la parte inferior de la cidmara de aquietamiento estid co-
nectada una manguera de hule de 1.5" de diimetro donde tie-

ne un sistema para aplastar la manguera ( tramo ) la cual -
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estéd conectada a un tramo de politubo de 1,5" gque descarga-
en el reservorio y permite una variacidén del caudal median-
te un sistema de aplastamiento del hule. (6) Sin embargo, -
con el anterior sistema, no fu& nosible regular el 100% del
gasto, y se optd por derivar una extensidn de la linea de -
descarga directamente hacia el reservorio con tuberia de 2"
PVC y que en la parte final se le puso una abrazadera para-
detener un tramo de hule para aplastarlo y de este mode te-

ner un control total del caudal. (7).

Otro aspecto que debe mencionarse es el sistema de control-
del tirante aguas abajo, que es la parte mids importante v -
que hace que el salto quede localizado en el punto deseado-
a fin de alcanzar la eficiencia del mezclado (13). Las o--
tras partes constitutivas del modelo pueden verse en la Fig.
3-1 o también a través de las transparencias que forman par

te del presente trabaijo.

117.2 SITUACIONES ESPECIALES DEL_SALTO

BRSPS L b -

I17.2.1 Anilisis del Salto Ahogado

Esta es una situacidn que se presenta cuando el tirante se-
cuente es menor que el tirante aguas abajo; y se usard un -
modelo matemdtico que iguala las fuerzas especificas antes-

y despufs del salto para el cidlculo de la pérdida de carga-
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cuando el salto hidrdulico estd ahogado.Ver fig.3-2.

Fig, 3-2

Usando el principio del momentum entre las secciones 1y 2 -

se establece:
2
2 2 2 h
B Y h' B a )2 318
ol 3 Bl
Nétese que la carga piezomé€trica en el punto 1 es h, y no -

hi. En estas condiciones es mds Gtil usar el nGmero de - -

Froude F2 en la seccidn 2.

(3~2)

v
]
<
[N

5

La relacidn entre el tirante h y h, se puede establecer - -
igualando la ecuacidn 3-1 € introduciendo la ec¢. 3-2, o sea

simplificando:

h

h ’ 2 2
= [ 282 1 = .2 (3-3)
h; 2 Ry ,
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Donde h es la profundidad sumergida, hi es el tirante de la-

vena liquida que fluye con una velocidad vy Y h2 es el tiran

te aguas abajo. (1).

Cuando se trata de compuertas, si el salto es ahogado, la --
carga sobre la compuerta se elevarda produciendo eventualmen-
te un embalse aguas arriba de la compuerta, por lo que es ne
cesario reducir el gasto para evitar esta situacién, por lo-
gue se puede utilizar el grdfico que trae la ref. (2) en la-
pag. 209. Esta gréfica considera una reduccién del coefi- -
ciente de descarga Cd en funcidén de los tirantes considera--

dos anteriormente.

Sin embargo cuando se trata de una caida, como ser un verte-
dor, no es posible definir por cilculo en tirante hi que en-
el caso de las compuertas se toma como la abertura "a", para
entrar a la ec. 3-3, por lo tanto, en el presente trabajo se
procedid a evaluar la carga de velocidad en la seccibn 1: ---
v%/ 2g mediante el tubo de Pitot; ya que el problema es cono-
cer el valor de h, Con este valor se calcula la energia espe
cifica en las secciones 1 y 2 y su diferencia es el valor de
hp, con el que se calcula el gradiente de velocidad respec--

tivo.
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Finalmente, para tener el valor del tiempo de mezcla, se to-
ma la media de las velocidades vy ¥ v,. Y la longitud del --
salto hidr3ulico, que se hizo por medicidn directa, permiten

conocer el valor del tiempo de mezcla.

I11.2.2 An3alisis del Salto Corrido

Esta situacidn no presenta muchos problemas de cdlculo, ya -
que solo es necesario conocer el valor del tirante aguas - -
abaio hz, puesto que, como se menciond en el anterior capitu
lo, la ec. 2-1 quedard satisfecha en el punto donde se presen

te el salto aguas abajo del camal. Pig. 3-3

hr‘/_.—:;_‘

¥
VAL SIS ST SPTTILY S S VS

Fig. 3-3

El andlisis de esta situacifn es similar al del salto direc-

to que se han estudiado en el presente trabaio.
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EIT. 3 VERTEDOR_DE_PARED_DELGADA

VORLLUDVMA L L ARSLY UL LUNLNA
AR e E s s s S sES S sEs==S ST

E1l vertedor considerado en el presente trabajo fu€ uno de ma
dera de un ancho igual al del canal (7 cm). de cresta afila-
da. Y una altura P de 40 cm. Esta altura fue establecida --
previamente a la construccidén del modelo en funciédn al cau--

dal gue daba la bomba; asi como el anchc del canal: ver la -

Fig. 3-4
|

T
|H
R

h| hz

NS

Ve o s A 40%?57077/A77/ 7

Figl 3'4

La f6rmula usada para calcular el caudal fuég;:

Q = (1.782 + 0.24%) « Lie /2 (3-4)

caudal en m3/$

Donde: Q =
H = carga sobre el vertedor en m
P = altura del vertedor en m,
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ancho del canal en m

&
n

H+ 0.0011 en m

o 4
]

Aplicando el principio del momentum. White (2) encontrd una
relaci6n entre el tirante inicial hy; y el tirante critico -

h en funcidn de la altura del vertedor P:

c’

B - 7 (3-5)

H: 1.06 +(P + 1.5
h-c

Esta ecuacidn permite conocer el tirante inicial hl; el cual

es muv dificil de ser medido directamente por la gran turbu-
lencia que se presenta en este punto. Haciendo uso de la --
ecuacibn de continuidad, con el caudal previamente conocido,
se puede conocer el vglor de vy Y consiguientemente el nfime-
ro de Froude Fl*’ Posteriormente usando la ec, 2-1 se podra-

conocer el valor del tirante secuente hZ’ etc,

Sin embargo, el anterior procedimiento no incluye una deter-
minacién directa de alguno de los parfimetros como por eiem--
plo uno de los tirantes. por lo aue se torna en un método me
ramente tedrico-analitico, ya que todos los par@metros po- -

drian obtenerse con las férmulas.

Pero, como una respuesta al objetivo del presente trabaio,el

método seguido fue el de hacer una medicién directa del ti-
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rante aguas abajo, el cual fue determinado por medio de una-
regla graduada colocada en el canal, donde era posible moni-

torearlo y observar sus variaciones en funcidn del caudal y-

la posicidn de la charnela de control. FE1 caudal fue deter-

minado usando las férmulas presentadas.

La informacién que se presenta a continuacidn sigue la si---

guiente secuencia: en funcidén de la estructura determina el-

coeficiente C de descarga, luego con la carga sobre el verte

dor vy C se obtiene el caudal; posteriormente €ste se divide-

entre el anchc del canal para tener el caudal unitario. Con

el gasto unitario se calcula el tirante critico. Luego se -

introduce el valor observado del tirante secuente hZ’ y como

ya se conoce el caudal unitario. se pone la ec. 2-1 solamen-

te en funcién del tirante hl' el cual es determinado por tan

teos. Posteriormente se calculan las velocidades Vi Y ¥

para obtener un promedic de éstas v , paralelamente se obtie

ne el valor de L, que es la longitud del salto, medido direc

tamente y comparado con el valor de la ec. 2-14;para obtener

el tiempo de mezcla t. Inmediatamente que se conoce vy, €s-

posible conocer el valor de Pl. Igualmente, con los valores

de hy y h,, se calcula la pé&rdida de carga hp por la ec.2-13.

Los valores de la energfa especifica antes y después del sal

to estdn dados por Ey ¥ E,, respectivamente.



Es muy importante tambi&n, conocer la proporcién de 1a pérdi
da de carga respecto a la energia remanente en la seccidn 1,
va que esta relacidén varia en funcibn del tipo de estructura
y en la informacifn que se presenta a continuacidn. se inclu

ve el valor de hn/E1 en porcentaje.

Sobre el aspecto de la cinética de la mezcla. €sta es evalua
da por el gradiente de velocidad. el cual estd en funcidn --
del peso unitario del agua, la pérdida de carga, el tiempo -

de mezcla y la viscosidad absoluta: ec. 2-17,

La evaluacibn del grado de mezclado, para el bresente traba-
jo estd en funcién de la conductividad, gque es una medida de
la concentracién de las sales disueltas. Estd en funcién de-
la temperatura, para lo cual el aparato tiene un compensador
de temperatura. Es de hacer notar que el electrodo estd den
tro de un protector, el cual tiene un orificio lateral para-
permitir que el agua ocupe el volGmen del protector: es vor-
este motivo que las lecturas se hicieron con un intérvalo de
20 segundos. a fin de permitir en cada lectura un volumen de
agua™actual"., Se hicieron inyecciones semicontinuas a fin -
de observar lo que sucede cuando no hay adicidén de sal, vy es

tablecer que se trata de un flujo tipo pistén.
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FIT.3.1 Vertedor de pared delgada. b= 7 cm; P = 40 cm

H 7.5 cm c 1.827 Q 2.68 1/s
q 0.03835 m3/s/m hc 5.31 am h1 1.85 am
V1 2.07 m/s F1 4.86 h2]1.80 an
v2 0.33 m/s o 1.20 m/s I, 0.60 m
t 0.50 seq hp 11.30 cm E, 23.71 cm
E2 12.36 cm hp/l:':1 47.66%
A 0.000112 kg seg/n? L, T
G 1420 seg
hicm) E{am) t C(mg/1) Cond. (momhos—cm)
15 15.33 or'oQ" 0 750
14 14,38 0'20" 0 750
13 13.44 0'40" 103 1020
12 12.52 1'00" 103 1020
i1 11.62 120" 103 1020
10 10.75 1'40" 103 1020
9.93 2'00" 103 1020
9.17 2'20" 0 950
8.53 2'40" 0 750
8.08 3'6o" 0 750
5.31 7.97 3'20" 0 750
5 8.00 3'40" 103 890
4 8.69 4'00" 103 1020
3.5 9.63 4'20" 163 1020
3 11.34 4'40" 103 1020
2.5 14.51 s'oo® 0 S00
2 20.76 5'20 0 750

1.5 34.85 540" 0 750
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11T.3.2 Vertedor de pared delgada. b =7 cm; P = 40 an

H 5.8 aun C 1.817 Q 1.83 1/s
g 0.02611 m3/s/m h, 4.11 cm h; 1.32 cm
v, 1.98 m/s F 5.51 h, 9.60 om
vy 0.27 m/s v 1.13 m/s L 0.50 cm
t 0.44 seg hp 11.20 om Eq 21.32 am
E2 9.97 am hp/E1 52.53%
SA 0.000112 Kg seg/m2 T 15°C
G 1500 seq *
h(ian E(cm) t C(mg/1) Cond. {momhos—cm)
12 12.24 0'o0" 0 750
11 11.29 0'a20" 152 880
10 10.35 0'40" 152 1100
9 9.43 1'00" 152 1100
8 8.54 1o 153 1100
7 g il 140" 152 1090
6 6.97 2'00" 152 1090
5 6.39 e v 152 1100
4.11 6.17 2440" 152 1100
4 6.17 3'00" 152 1100
3 6.86 320" 152 1100
2.5 8.07 3.40" 0 950
2 10.70 4 '0g" 0 760
1.5 16.96 4'20" 0 760
1 35.78 4'40" 0 750
500" 152 900
5¢20" 152 1090

540" 152 1100
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T, 3.3 Vertedor de pared delgada. b = 7 am; P = 40 om
H 3.5 om C 1.803 0 0.87 1/s
q 0.01237 m3/s/m hc 2.50 cm hy 0.67 cm
v, 1l.85m/s Fy 7.22 h, 6.50 cm
v, 0.19 w/s v 1.02 m/s L  0.35 m
t  0.34 seg hp 11.40 cm E; 18.13 cm
E, 6.68 am hp/E, 62.88%

/AA 0.000112 Kg seg/m2 T 15° C
G 1730 seg *
hf{cm) E(cm) t  Clmg/1) Cond. (momhos-an)
9 9,10 0too" 0 760
8 8.12 0'20" 760
7 7.16 0'40" 760
6 6.22 1*qar 319 820
5 531
4 4,49 1'20" 319 1180
3 3.8% 1'40" 319 1190
2.50  3.75 2'00" 1050
2 3.95 2'20" 760
1.5  4.97 2'40" 760
1 8.81 300" 760
0.5 31.73 320" 319 900
3'40" 319 1190
400" 319 1190
4'20" 319 1180
4'40" 319 1190
5'00" 319 1190
5¢20" 319 1180
540" 319 1180



At

SO >
2t

L

DR A2 o : o m oL
] E 2 o
ey - 04
Q] - [ T
P —
- o )
: 1
. — !
] y 2, 7 %
0 S 5 _ o
- -l

—
2
QIRIIINTNGD

il Lt ] .y /.

- ..-un. M. - Aﬁ g i .H<". -.-.. . - . g .l.. T 3

1 7 i o A 5

I w\w«\ﬂx«\\“w\ \\&.\\\\\.\“\\M\km“\\ \NQ\&N%\M\\\ : S L _ B P

* e st SR SR =E ‘3 (SO SR S S e E £ . ! -
57 N S e ) e s : :

- vois ks OGP [ ¢ % 4 ,J ! i o § :
1 s ] " 4.7 ”n_.ww”. 2 ; 2 n, ) - R iy e i = h 7
BT O e O O O ; b f BT gl TP T T 1 3
e K - L1 ] . . : A GRS A AN I A0S Y O A I A
N TG




77

1I1.3.4 Vertedor de pared delgada; salto ahogado b = 7 am

H 7.5 am

g 0.03835 m3/s/m

vy 1.53 m/s
V2 0.30 m/s
3 0.91 m/s
E1 20.25 cm

hp/’E1 33.53 &

& 1.827 Q 2.68 1/s
2

hc 5.31 cm V1/2g 12 am

h1 2.51 am h2 13 m

F2 0.266 h 8.31lcm

L 0.65m t 0.71seg

E2 13.46 am hp 6.79 cm
M 0.000112 Kg seg/me (T 15° C)

G 920 seg =1

t Cmg/l) Cond {mosrhos—cm)

0'oo" 0 760

020" 0 760

otao" 103 810

1'g0" 103 1000

120" 103 1000

1r40" 103 1010

200" 103 1020

2'20" 103 1010

240" 103 1000

3'00" 103 1020

3'20" 103 1010

3'40" 103 1000

4rop" 0 900

420" 0 760

440" 0 760

500" 103 880

50" 103 1000

514" 103 1010
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I1T.3.5 Vertedor de pared delgada; salto corrido. b = 7 am

H 7.5 om C 1.827 Q 2.68 1/s
q 0.03835 m3/s/m hc 5.31 anm hl 2.29 cm
V] 1.67 m/s Fl 3.53 h2 10.50 cm
v, 0.37 m/s v 1.02 m/s L 0.60m
t 0.59 seg hp 5.75 m/s E1 16.52 cm
E, 11.20 am hp/E,  34.81%
M 0.000112 Kg seg/m2 T 15% ¢
G 930 seg_l

t C(mg/1) Cond. (momhos—cm)

o'oo"” 103 1000

g'20" 103 1020

0r40" 103 1020

100" 103 1000

1'20" 103 1000

1'40" 103 1020

100" 103 1000

2'20" 103 1010

2'40" 0 910

3'00" 0 770

3'20" 0 770

340" 0 770

4'00" 103 1000

4'20" 103 1010

4'40" 103 1000

510" 103 1020

520" 103 1020

5'40" 103 1010
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111.4 VERTEDOR DE_PARED GRUESA

e s e S s e e m A e e e =
e e ]

E1l vertedor de pared gruesa en el presente trabajo fué uno -
construido de madera. con el borde aguas arriba redondeado -

con un radio de 3 cm. y un espesor del vertedor de 10 cm y -

una altura de 40 cm., Este tipo de estructura es comunmente-

llamade " caida" , donde la lamina queda adherida completa--

mente a la superficie del vertedor.

i

VN

14
P Pttt bttt i il d il A Vi
L

Fig. 3-5.

Es posible usar ciertas relaciones para conocer los valores,

como hl’ h2 y Ld, aue es la distancia desde el vertedor al -

tirante inicial v el valor de L.

B, h
£ 058 (55 0.275 (3=6)
C
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La ec, 3-6 da una relacifn del tirante inicial hl’ el tiran-
te critico h_y 1a altura del vertedor P; similar a la ec.--

3-5, aunque los valores de hl menores en un 12 %,

Sin embargo, como se mencionf anteriormente, se hicieron me-
diciones directas de h, y L, para conocer los demds valores-
de la hidr&ulica del mezclado. Tambi&n aqui se hizo 1a prue
ba de adicionar la solucién salina en la cresta del vertedor

a fin de obviar la variacidn de Ld con el caudal.

La f6rmula que se usa para calcular el caudal es:

0=£, Chby/? rs- 1

Donde: C= 1.782 + 0.24 (H/P);«E.1 = 0.7 + 0.185

El coeficiente C es el usado para vertedores de pared delgada,
y<£1 es el factor de correccidén para e/H=3, que es el caso-
del presente trabajo, donde e = 10 cm.

Sin embargo, hay que considerar ademds que el vertedor usado
era de ariata redondeada, por lo cual es mis aproximada la -

férmula con el coeficiente C de descarga muy prdximo a 1.7.
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IrT.4.1 Vertedor de pared gruesa. e 10cm, b7 om

H 8.0 c 1.7 p 40 am
Q 2.69 1/s q 0.03847 m3/s/m hc 5.33 am
h; 1.86 am v, 2.07 w/s Fy 4.85
h, 11.85 am v, 0.32 Més v 1.1 m/s
L 0.60 m & 0.50 seg hp 11.30 am
E, 23.72 am E, 12.37 cm hp/E; 47.64 3
M 0.000112 Kg seg/m2 T 15° ¢
G 1420 seg t

h{cm) E(cm) t C(mg/1) Cond. (momhos—am)
15 15.33 0too" 0 750

14 14.38 0'20" 0 750

13 13.45 0'40" 103 870

12 12.52 1'00" 103 1000

11 11.62 1720" 103 1000

10 10.76 140" 103 990

9 9.93 2'00" 103 990

8 9.18 2120" 103 1000

7 8.54 2'40" 0 900

6 8.10 3'00" 0 760

5.33 7.99 3'20" 0 750

5 8.02 340" 103 850

4 g8.72 2100" 103 990

3.5 9.66 4'20" 103 1000

3 11.39 4'40" 103 1020

2.5 14.58 510" 103 1000

2 20.88 5120" 103 1000

1.5 35.06 5'40" 103 990
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I11.4.2 Vertedor de pared gruesa. e 10 an, b 7 au

H 5.3 ¢m C 1.7 P 40 cm
Q 1.45 1/s q 0.02074 m3/s/m hc 3.53 am
h1 1.10 am V1 1.88 m/s Fl 5.73
h, 8.35 am v, 0.25ms v 1.06 m/s
L 0.44 m E 0.42 seq hp 10.40 am
El 19.13 om Eé 8.67 am hp/E154.36 2
AL 0.000112 Kg seg/m2 T 15° C
G 1490 seq !
h(am)  E(cm) & C(mg/1) Cond. (mohos—cm)
12 12.15 0'00" 191 1150
i1 11.18 0'20" io91 1150
10 10.22 0'40" 191 1150
9 9.27 1'eoo" 121 1150
8 8.34 1'20" 0 1030
7 7.45 1'40" 0 770
6 6.61 200" 0 770
5 5.88 220" 0 770
4 5.37 240" 0 770
3.53  5.29 3'00" 191 950
3 5.44 3r20" 191 1140
2.5 6.01 3740" 191 1150
2 7.49 4'00" 191 1150
1.5 11.25 4'20" 191 1150
1 22.95 4'40" 0 820
5'00" 0 770
B2 0 770
540" 0 770
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I11.4.3 Vertedor de pared gruesa, e 10cm, b 7 am

H 4.0 C k.l P 40 om
Q 0.95 1/s a 0.01360 m3/s/m h, 2.66 cm
h1 0.74 cm vy 1.84 m/s F1 6.83
h, 6.78 an v, 0.20 /s v 1.02 m/s
L 0.36m t 0.35 seg hp 11.00 om
E1 18.01 am E2 6.98 am hp/E1 61.08%
M 0.000112 Kg seg/m2 T 15° C
G 1670 seg -

h(cm)  E(cm) t Clmg/1) Cond. (momhos-cm)
9 9.12 0'og" 0 760
8 8.15 0'20" 292 870
7 7.19 0'40" 292 1130
6 6.26 1'00" 292 1200
5 5.38 1'20" 292 1180
4 4.59 1r40" 292 1190
3 4.05 2'00" 292 1190
2.66 3.99 2'20" 292 1190
2 4.36 240" 0 1000
1.5 5.69 3'o0" 0 760
1 10.44 3'20" 0 760
0.5 38.25 3'40" 0 760

4'00" 292 900

4'20" 292 1190

4'40" 292 1200

5t00" 292 1200

5'20" 292 1190

5'40" 292 1190
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ITI.4.4 Vertedor de pared gruesa; salto ahcgado. b 7 am

H 5.3 an C 1.7 e 10 am
P 40 om 0 1.451/s g  0.02074 m3/s/m
hc 3.53 om vf/Zg 10 cm vy 1.40 m/s
h1 1.48 am h2 10 am v, 0.21 m/s
F, 0.212 h 6.95 am v 0.8l m/s
L 0.50 m k 0.62 seg E, 16.95 cm
E, 10.23 am hp  6.72 am hp/E, 39.65%
M 0.000112 Kg seg/m2 T 15°C
G 980 seq !

t C(mg/1) Cond (mcmhos—cam)

0'oo" 0 750
0'20" 191 970
040" 191 1140
1'00" 191 1140
iY2e" 191 1150
140" 191 1150
2r00" 191 1130
220" 191 1140
2'40" 0 1030
3'00" 0 770
320" 0 750
340" 0 750
4'00" 191 860
4'20" 191 1120
4'40" 191 1150
500" 191 1146
2'20" 191 1150

s'40" 191 1140
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ITT.4.5 Vertedor de pared qruesa; salto corrido. b 7 em

H 5.3 om c 1.7 e 10 an

P 40 cm Q 1.45 1i/s g 0.02074 m3/s/m
h, 3.53arn h; 1.35 am v; 1.54 /s

F, 4.23 h2 7.50 cm v, 0.28 m/s

v 0.9l m/s L 0.40 m t 0.44 seg

hp 574 an E; 13.45 am E, 7.90 cm

hp/E,  42.68% U 0.000112 Kg seg/m2 (T 15°C)

G 1080 seg

t C{mg/1) Cond. (momhos-cm)

o'oo" 0 760
aH 26 0 760
0'40" ] 760
1'00" -l 9260
120" 191 1140
1r40" 191 1140
2'00" 191 1150
2'20" 191 1150
2'40" 191 1150
3'o0" 0 1000
3hagn 0 760
3'40" 0 760
4roo" 191 850
4'20" 191 1140
4'40" 151 1160
500" 191 1150
520" 191 1150

5'4Q" 191 1140
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IIT.5 VERIEDOR_DE_CIMACIQ

Una alternativa de estructura hidraulica capaz de desalojar-
el agua y alcanzar una energia remanente importante al pié& -
del vertedor, es el vertedor de Cimacio, cuyo perfil es una-

curva compuesta, en funcibn de la carga sobre el vertedor, -

segln la ecuacién:

no_og oga™ly (3-8)

Donde Hd es la carga sobre el vertedor, K y n son coeficien-

tes que dependen del paramento aguas arriba, para el presen-
2 yn-=1,85; por ser vertical. El vertedor
En 1la

te trabajo: K =

construido tiene una capacidad mixima para Hd = 7 cnm.

Fig. 3-6 se muestra la geometria del vertedor.

PP P07 7777 P77 777 77 )7 7P 7S s 7777777777 7 7777777 772777 PPl 777777 7777

Fig. 3-6
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La f6érmula usada para calcular el caudal en el vertedor de -

Cimacio esti dada por:

Q= 2.2 L uY? (3-9)

Los términos y unidades fueron definidos anteriormente.

Sin embargo, segln la literatura, no existe una expresidn --
que relacione el tirante inicial y el tirante critico; sin -
embargo, como en los anteriores casos, el método que se sji--
guid para calcular los diferentes valores del salto fué a --
partir de la determinacifn del tirante secuente h, en la si-

tuacidn Sptima del salto en funcifn del caudal, para obtener

asi toda la informacibén de la hidraulica del salto.

En el vertedor de Cimacio usado en el presente trabajo el --
miximo valor de H no sobrepasd el valor de 1la carga de dise-

fio, por lo cual no hubo problema de desprendimiento de la ca
ra anterior de la vena,

También se hizo las pruebas respectivas para situaciones espe
ciales del salto, es decir, que si estd ahogado o corrido --

aguas abajo.

La f6rmula presentada (3-9) para el caudal es aproximada y -
fué tomada de la literatura (8), pero los valores de los cau

dales guardd relacidén con las estructuras.
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III.5.1 Vertedor de Cimacio. b 7 ay P 40 cam
H 6.75 C 2.2 Q 270 1/s
g 0.03858 m3/s/m h, 5.34 am hy 1.54 em
v1 2.51 m/s Fl 6.46 h2 13.3 o
v, 0.29 n/s v 1.40 m/s % 0.70 m
t 0.5 seg hp 19.85 am E; 33.68 cm
E, 13.73 am hp/E, 58.94%
//A 0.000112 Rg seg/m2 T 15° C
G 1880 seg"l

h (cm) E(cm t C(mg/1) Cond. (mamhos—cm)
15 15.34 0'o0" 103 1020

14 14,39 0'20" 103 1020

13 13.45 0'40" 103 1020

13 12.53 1'o0" 103 1020

11 11.63 ¢ 204 103 1020

10 10.76 140" 0 930

9 9.94 200" 0 780

8 9.19 2020" 0 780

7 8.55 2140" 0 780

6 8.11 30" 0 780

5.34 8.00 3120 103 880

5 8.04 3140" 103 1020

4 8.75 4'00" 103 1020

3.5 9,70 420" 103 1020

3 11.44 440" 103 1020

2.5 14.65 500" 0 960

2 20.98 5'20" 0 780

1.5 35.25 5140" 780
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II1.5.2 Vertedor de Cimacio. b 7 an; P 40 am

H 5.2 om c 2.2 Q 1.83 1/s
g 0.02609 m3/s/m hc 4.22 h1 1.09 cm
vy 2.39 m/s Fl 7.31 h2 10.70 cm
v, 0.24m/s v 1.31 w/s L 0.58 m
t  0.44 seq hp 19.02 om E1 32.23 am
E, 10.99 cm hp/E; 59.01%
M 0.000112 Kg seg/m2 T 15° C
G 1960 seg'l

h(cm) E(am) t C(mg/1) Cond. (mowhos—cm)
13 1B.21 0*0Q" 0 770

12 12.24 0'20" 0 770

11 11.29 0'40" 152 810
10 10.35 1'00" 152 1100

9 8.43 120" 152 1100

8 8.54 140" 152 1100

7 7.71 2100" 152 1100

6 6.96 220" 152 1110

5 6.39 2' 40" 152 1110

4.11 6.17 3'00" 152 1100

4 6.17 3120" 0 900

3 6.86 340" 0 770

2.5 8.06 400" 0 770

2 10.68 4'20" 0 770

1.5 16.94 440" 152 850

1 35.73 500" 152 1100

55200 152 1100

5'40" 152 1110
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II1.5.3 Vertedor de Cimacio. b 7 an; P 40 an
H 3.0 am C 242 Q 0.80 1/s
g 0.01143 m3/s/m hc 2.37 cm h1 0.52 am

9 6.9
vy 2.20 /s F 9.75 h, 1cm
v, 0.17 m/s v o 1.18 n/s L 0.39m
t 0.33 seg hp 18.15 cm E, 25.21 cm
E2 7.06 om hp/E1 72.00%
M 0.000112 Kg seg/m2 T 15° €
G 2210 seg
h{cn) E(cm) t C(mg/l) Cond, (momhos~cm)
9 9.08 0'oo" 0 770
8 8.10 0'20" 0 770
7 7.14 0'40" 347 980
6 5.19 1'00" 347 1210
5 5.27 1'20" 347 1210
4 4.42 1'40" 347 1210
3 3.74 2'00" 347 1210
2.37 3.56 2'20" 347 1210
2 3.67 2'40" 347 1210
1.5 4.46 3'00" 347 1210
1 7.66 3'20" 347 1210
0.5 27.16 340" 0 1050
4'00" 770
4*20" 770
4'40" 347 900
5'00" 347 1210
5720" 347 1210
5'40" 347 1210
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I117.5.4 Vertedor de Cimacio; salto ahogado. b 7 am
H 6.75 c 2.2 ) P 40 am
0 2.70 1/s q 0.03858 m3/s/m hc 5.34 am
v2/2g 14 cm v 1.66 m/s h! 2.32 am
1 1 1
h2 15 cm v, 0.26 m/s F, 0.214
h 10.60 cm v 0.96 m/s L 0.65m
t 0.68 seg E1 24.66 cm E 15.34 am
hp  9.32 e hp/E, 37.80%
M 0.000112 Kg seg/m2 P I5* ¢
G 1100 seg™t

= C(mg/1) Cond (momhos—am)

0'oo" 0 770

0.20" 0 770

0'40" 103 900

1'00" 103 1000

1'20" 103 1010

140" 103 1010

2'00" 103 1020

2'20" 103 1020

2'40" 103 1010

3to0" 103 1020

3'20" 950

3t40" 770

4'00" 770

420" 770

4'40" 103 920

5'00" 163 1010

520" 103 1020
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TEY.5.5 Vertedor de Cimacio; salto corrido. b 7 om

H 6.75 am cC 2.2 P 40 am
Q 2.70 1/s g 0.03858 m3/s/m hc 5.34 am
hl 2.10 em v1 1.84 m/s F1 4,06
h, 11.0 cm v, 0.35 w/s v 1.10 m/s
L 0.55 m t 0.50 seg hp 7.63 am
E1 19.37 am E2 11.63 cm hp/E1 39.39%
M 0.000112 Kg seq/m2 T JI5°C
¢ 1170 seg
t Clmg/1) Cond. (momhos—-cm)
otoov 103 1020
ot20" 103 1020
0'4g" 103 1010
1'00" 103 1020
120" 103 1010
140" 0 970
200" (4] 780
220" 0 780
2!40u 0 780
3To0" 103 950
320" 103 1000
340" 103 1010
4'00" 103 1020
420" 103 1010
4'40" 0 900
500" 0 780
5'20" 0 780
5'40" 0 780
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I11.6 COMPUERTA_YERTICAL ’

Una compuerta consiste en una placa que al levantarse permi-
te graduar la abertura y a la vez que controla la descarga.

La abertura de la compuerta en el presente trabajo fu& entre

el piso del canal y el borde inferior de la placa vertical -

de ancho igual al del canal. Fig. 3-7.
=

¥ ey
3
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2
v
7 Vireg
g —.< LE
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LTIV 77777777 //////7/7///7/////,’///{77/l/177/777/’7//77777/’7'//}'-

hl Flgc 3-7

E1l caudal se calcula con la siguiente férmula:

Q=Cdab 2gH

El ceoeficiente de descarga Cd se obtiene de unas tablas en -
funcién de a/H; que en el caso del presente trabajo fué de -
0.6; y la abertura que se usd fué€ de 1.4 cm. Para un estado
de descarga libre, no ahogada, ya que en el Gltimo caso el -

valor de Cd queda afectado ( III.Z.1)
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También se debe mencionar que esta estructura no independiza
la carga sobre la compuerta del tirante aguas abajo, por lo-

cual, es muy sensible a la variacidn de la carga.

El flujo que escurre por la abertura de una compuerta puede-
considerarse bidimensional, esto porque es coeficiente Cd to

ma en cuenta la carga de velocidad.

Para el anadlisis del salto hidraulico, se sigui6 el mismo --
procedimiento que en las anteriores estructuras; midiendo el
tirante h2 en funcién del caudal. Con estos datos y las an-
teriores ecuaciones presentadas fue posible la determinacidn

del valor de hp, que es la pérdida de energia emn el salto, -

en las condiciones gptimas.

También se hicieron los andlisis del salto cuando se encuen-
tra ahogado o corrido aguas abajo. Que para el primer caso,

se afecta el valor de Cd.

Las mediciones de la conductividad igualmente se monitorearon
en el canal con inyecciones de salinidad semincontinuas, a -
fin de observar l1la variacidn de la conductividad y poner en-
evidencia que se trata de un flujo tipo pistém y sensible a-

las dosis de salinidad.
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IIT.6.1 Canpuerta vertical. b7am a 1.4 am

H 48 m cd 0.6 Q0 1.80 1/s
q 0.02576 m3/s/m hc 4.08 om h, 0.91 em
vy 2.83 m/s Fl 9.48 h2 11.50 am
v, 0.22 m/s v 1.52 m/s L 0.64m
t 0.42 seg hp 28.29 am By 41.77 cm
E2 11.75 cm hp/E167.73%
/M 0.000112 Kg seg/m2 T 15 C
G 2450 seq :

h(am) E(cm) t C(mg/1) Cond. (momhos-cm)
15 15.15 oroQn 0 770

14 14.17 gl2g" 0 770

9 9.42 2%go" 154 1100

8 8.53 2'20" 154 1100

X 7.69 2%40" 154 1100

6 6.9%4 300" 154 1100

5 6.35 320" 0 1000

4.08 6.11 3740" 0 770

4 6.12 4’0" 0 770

3 6.76 420" 0 770

2:5 7.92 4r40" 154 860

2 10.46 500" 154 1100

1.5 16.55 510" 154 1100

& 34.88 5¢40" 154 1100

Q
»
o

42.70
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I11.6.2 Campuerta Vertical. b 7 cm; ald am
H 42 om Ca 0.6 . Q 1.69 1/s
g 0.02410 m3/s/m hc 3.90 cm h1 0.91 am
V1 2.65 m/s F1 8.87 h2 1 .90 am
v, 0.22 m/s v 1l.43 w/s L 0.60 m
t 0.42 segq ho 25.13 am E; 36.74 cm
E2 11.15 am hp/El 68.40%
M 0.000112 Kg seg/m2 T (5%¢

G 2310 seg-l

h{cm) E(am) t C(mg/1) Cond. (momhos—cm)
14 14.15 0'oo" 164 1080
13 13.18 0'20" 164 1080
12 12.2F 0'40" 164 1080
11 11.24 1'o00" 164 1080
10 10.30 ira2o" 164 1080
S 9.37 140" 164 1080
8 8.46 2'00" 164 1080
7 7.60 2'20" (¢] 990
6 6.82 240" 0 760
5 6.18 3'00" 0 760
4 5.85 3r20" 164 850
3.90 5.85 3740" le4 1080
3- 6.29 4'00" 164 1080
2.5 7.24 4'20" 164 1080
2 9.41 440" 0 900
1.5 14.67 5'60" 0 760
1 30.63 5'20" 0 760
0.9 37.48 5'40" 0 760
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II1.6.3 Compuerta vertical, b Tam; al.4am
H 35 am cd 0.6 Q 1.54 1/s
q 0.02200 m3/s/m hc 3.67 hl 0.91 em
vy 2.42 m/s Fy 8.10 h2 16.0 om
v, 0.22 n/s v 1.32 m/s L 0,5 m
o 0.45 seg hp 20.63 cm E, 30.7% cm
E2 10.25 am hp/E1 67.00% El 30.79 m
M 0.000112 RKg seg/m2 G 15°C
G 2020 seg‘-1

h{cm) E (cm) t C{mg/1) Cond. (momhos-cm)
13 13,15 o'oo" 0 770
12 12.17 0'20" 0 770

11 11.20 0'40" 180 900

10 10.25 1'o0" 180 1140

9 9.30 1'20" 180 1140

8 8.39 1r40" 180 1140

7 7.50 2'00" 180 1140

6 6.69 2'20¢ 180 1130

5 5.99 240" 180 1130

4 5.54 3'00" 180 1140

3.67 5.50 3t20" 180 1130

3 5.74 340" 960

255 6.45 4'o0o" 770

2 8.17 420" 770

1.5 12.48 440" 770

1 25.609 5'00" 180 1020

0.8 39.38 5'20" 180 1130

540 180 1130
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ITI.6.4 Campuerta vertical; salto ahogado. b 7 am

H 48 am cd 0.4 ) a 1.4 om
Q 1.20 1/s g 0.01718 m3/s/m  hc 3.11 am
h, 13 ¢m
hi 1.4 om vy 1.23 m/s 2
V2 0.13 m/s F2 0.115 h 11.49 om
v 0.68 m/s L 0,60 m & 0.88 seq
E1 19.21 am E2 13.09 am hp 6.12 cm
T 152 C )
hp/E1 31.86% /#f 0.000112 Kg seg/m2 (
G 790 seg_l
h (cm) E(cm) t C(mg/1) FCond.(mamhos~cn)
15 15.07 oroo"” 0 770
14 14.08 0'20" 0 770
13 13.09 0'40" 231 300
12 12.10 1'o0" 231 1160
11 11.12 1'20" 231 1170
10 10.15 140" 231 1170
9 9.1%9 200" 231 1160
8 8.24 2'20" 231 1160
7 7.31 240" 231 1170
6 6.42 3'00" 231 1170
5 5.60 320" 0 1070
4 4,94 3'40" 0 770
3.11 4.67 400" 0 770
3 4.67 4'20" 0 770
2.5 4,91 4'40" 231 950
2 5.76 5'00" 231 1160
1.5 8.19 5'20" 231 1170
1 16.06 5'40" 231 1170

0.8 24.33
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II1.6.5 Compuerta vertical; salto corrido.

b 7 cmn

H 48 am cd 0.6 . a 1.4 an
Q 1.80 1/s q 0.02576 m3/s/m hC 4.08 cm
h, 1.23 am vy 2.09m/s F, 6.02
h, 10 am v, 0.26m/s v 1.18 m/s
L 6.5 m t 0.47 seg hp 13.71 am
El 23.52 cm E2 10.34 an hp/E1 58.29%
/AA 0.000112 kg seq/m2 T 15°C
¢ 1610 seg'1

.7 C(mg/1) Cond. (momhos—cam)

0'0Q" 154 1100

0'20" 154 1100

0'40" 154 1100

1'00" 154 1100

1'20" 154 1100

1'40" 154 1100

2'00" 154 1100

e L5 1020

2'40" 0 770

3'00" 0 770

320" 0 770

3'40" 154 960

4'00" 154 1100

49 26" 154 1100

440" 0 850

5'00" 0 770

520" 154 810

5140" 154 1100
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Con base a la anterior informacién, en el presente trabajo -
se interprétan los resultados obtenidos de una manera conve-
niente para el dimensionamiento de las unidades. Se presen-
tan dos tipos de grdficas para cada estructura estudiada; la
primera de ellas es una gridfica del caudal unitario contra -
el tirante secuente, que permite un control del tirante aguas
abajo para estados de flujo variable. La otra es una grafi-
ca adimensional de las energias total Eo/hc’ remanente El/hc
y final E,/h_; contra la altura del vertedor P/hc. Esta --
griafica permite observar que la pérdida de carga en la caida
libre aumenta con la relacibn P/hc, pudiendo ser mayor que -
el 50% de la energia inicial en los vertedores de pared del-
gada y gruesa, Esta energfa no es utilizada en la mezcla --
rapida: para eso es justamente el resalto. Entonces, eés im-
portante reducir al mdximo la pérdida de la cafida 1libre ha--
ciendo la relacitn P/h_lo mejor posible. Esto se logra con-

el vertedor de Cimacio como puede verse en la grdfica respec

tiva.

En lo referente a la compuerta, el tratamiento es otro, va -
que se tamd como eje de las ordenadas la relacibn H/hC y es-
to hace que el caudal tenga un sentido contrario en la gréafi
cajrespecto a las anteriores estructuras donde el caudal au-

menta hacia abajo de la grafica.
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CAPITULQ TV

B e L P G e o e N R R R o R PR B PSR SR P4
——F -3 5 & & 1 ¥ F 23 & 83 F % 48 1+ 3 -4 5= 3 - S - F-F 35 3 = 8% 3

Como se manifestd al inicio del presente trabajo, 1a mezcla-
rdpida es un proceso muy importante en el tratamiento del ~--

agua, ya que una potabilizacibn es tan bhuena como su mezcla.

El uso del salto hidr8ulico como unidad de mezcla ripida es-
una alternativa muy atractiva por la simplicidad de 1la insta
lacidn, y permite lograr gradientes de velocidad 6ptimos con

un desnivel relativamente pequefio.

Todas y cada una de las estructuras estudiadas fueron evalua
das experimentalmente, es decir, que la informacién presenta
da en el anterior capitulo fue obtenida de las observaciones
de laboratorie, esto hace que las grédficas de la secc, I111.7
no estén alineadas, como lo muestra la literatura, sin embar
go se puede tomar como un punto de referencia para umr predi-

sefio de dispositivos de mezcla.

A continuacidén serdn evaludadas individualmente las estructu
ras estudiadas, a fin de puntualizar detalles gue en un caso
dado afectan la eficiencia de la mezcla en funcidn de sus ca

racteristicas.
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Iv. 1 PERDIDA_DE_CARGA

s oD oS T T aSISSES RS

La pérdida de carga que se considera en este punto es la di-
ferencia de las energias ;speCifiCas inicial y secuente del-
salto. Para el vertedor de pared delgada, se observa que es
te valor (hp) se mantiene mas o menos en un valor constante-
independientemente del caudal, a un poco mds de 11 cm, por Ilo
que se puede concluir que depende en gran medida de la altura
del vertedor P; mids que del caudal, y con estas condiciones,
se obtuvieron valores de gradiente de velocidad mayores para

caudales menores por lo que esto se debe Gnicamente al tiem-

po de mezcla o sea, a la longitud del salteo hidrfulico.

Para el vertedor de pared gruesa, es valida la anterior con-
sideracidén, ya que el valor de hp estd igualmente alrededor-
de 11 cm; y los gradientes siguen también el mismo criterio,
por lo que el funcionamiento hidraulico del salto es similar.
Variando Gnicamente el aspecto del perfil del agua sobre la-

cresta, haciendo que tengan valores del coeficiente C del --

caudal diferentes.

El vertedor de Cimacio presenta un mejor funcionamiento para
la pérdida de carga, alcanzando valores mayores en 70% que -

los anteriores vertedores, es decir valores de hp de 19 cnm.,
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aunque estos disminuyen ligeramente con el caudal, Los valo
res del gradiente de velocidad son obviamente mayores, alre-

dedor de 2000 segil, lo que hace del vertedor de Cimacio una

estructura muy eficiente.

La compuerta vertical, sin embargo, fue la estructura que --
mostrd la mayor disipacién de energia durante el salto, lo -
que hizo que se alcanzaran valores de hp de hasta 28 cm; es-
te valor disminuye sin embargo con el caudal, El remedio se
ria disponer de una compuerta de abertura variable a fin de-
tener una carga mas o menos ¢stable y mantener los valores -
de hp dptimos. Con esta pérdida, los gradientes de veloci--

dad fueron superiores a los 2000 seg'l.

Vel ECICIENCIA_RELATIVA_DEL_SALTQ_HIDRAULICQ

=== RN ST S S S S s S TS S e S E S S S S S T E S T s s =™

En hidriulica el término de eficiencia relativa se refiere -
al valor de la relacidén de la pérdida de carga a la energia-
especifica remanente El; esto da una idea de la magnitud de-
la pérdida al valor de 1la energia desponible para la mezcla.
Para el vertedor de pared delgada y de pared gruesa, estos -
valores guardan relacién con el caudal, una relacién inversa
ya que a mayor caudal el valor de hp/E1 disminuye, La lite-

ratura recomienda que este valor no debe bajar del 45%. Nor

malmente se sitGa entre el 45 y 70 %.
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Para el vertedor de Cimacio, la situacién parece ser similar
pero con valores muy superiores de hp/El, situdndose un 23%-
mis alto; esto porque esta estructura permite tener un valor
de energia réemanente muche mayor que en los vertedores. Es-

ta relacién varia de un 58 a 72% para las pruebas realizadas

en el presente trahajo.

La compuerta presenta una situacidn inyersa, respecto al cau
dal, ya que no aumenta, sino gue parece mantenerse estable -
alrededor de 67%. Sin embargo, la variacién que se dif a es
ta estructura del caudal fu€ muy poca en funcidén de mantener
fijo el valor de 1la abertura a = 1.4 cm. Pero, pese a todo,
esta estructura es la que mejor funcionamiento presentd. El
finico inconveniente es cuando se ahoga el salto, que provoca

una subida del nivel en la compuerta,

Iv.3  AHOGAMIENTQ_DEL_SALTQ

_—eEES o ESRsm=sSSS=sT=ES S

Como se menciond y verificdé la pérdida de carga en un salto-
ahogado es mucho menor que en un salto directo, y origina --
que la energia disipada sea poca, por 1o tanto el valor de -
hp sea un 70% de la pérdida de carga para salto directo en -
el vertedor de cafda libre, un 50% para el vertedor de Cima-
cio y.25% para la compuerta, aunque depende también del gra-
do de ahogamiento. Los valores del gradiente de velocidad -

disminuyeron sensiblemente.
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IvV.4 CORRIMIENTO_DEL_SALIQ -
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En este caso, igualmente ocurre una disminucién de la p&rdi-
da de energia que se consume en el salto, ya que la energila-
inicial es disipada por friccién en las paredes del canal --
originando una excesiva erosifn de las mismas si no se encuen
tran revestidas convenientemente, por lo que no es convenien
te este estado desde el punto de vista de la estahilidad del
canal. Aunque, sin embargo el vertedor de Cimacio v la com-
puerta mantienen valores del gradiente de velocidad superio-
res a 1000 seg'l. Lo que se debe hacer es controlar el ti--
rante aguas abajo, ¥ para esto hacer una gridfica del caudal-

contra el tirante hZ‘

IvV.5 EVALUACION_DE_LA_MEZCLA

EE S -2——-B8 - R

El principal bbjetivo del presente trabajo fue el evaluar --
experimentalmente el grado de mezclado mediante el salto hi-
dridulico, para esto se dispuso de una solucibn concentrada -
de cloruro de sodio al 7.5% en peso, la cual fue inyectada a
una rata de 3.7 ml/s o sea a 277.5 mg/s. En funcién del cau
dal se obtuvo la concentracidn respectiva como se muestra en

las gréficas correspondientes.

Se establece que el salto hidriulico es muy eficiente como -

unidad de mezcla rapida, ya gue se puede observar que la.con
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ductividad registrada se mantiene casi constante a la inyec-
¢cién del trazador, inclusive con estados de ghogamiento o --
salto corrido. Y tiene una respuesta casi instantinea al in
flujo del trazador. Por lo que se pone de manifiesto que es

un flujo tipo pistodn.

—_—sa=sss= e E s S S S S SCSSSsS S SE S SsESESsSS=SsESECESsSE

IV.6 EFECTO_DEL_PUNTQ_DE_ADICION_DEL_TRAZADQR

Une de los aspectos que no se debe pasar por alto es el punto
de adicidn del trazador, cuyo efecto hace que la curva de la
conductividad no sea completamente horizontal en los vertedo

res de paredes delgada y gruesa, independientemente sea aho-

gado o corrido el salto.

Para el vertedor de Cimacio y la compuerta, no se presenta el
praoblema de establecer la distancia Ld del vertedor al punto-
donde tiene lugar el tirante inicial, puesto que por la geome
tria queda establecido ese punto; al pie del vertedor de Cima
cio y a la salida de 1la compuerta. Se entiende que el salto-
es directo. Por lo que eh una planta de tratamiento, los tu-

bos de adicidn de los coagulantes tendrian posiciones fijas.

Pero para los vertedores de paredes delgada y gruesa, el pro
blema consiste en calcular la distancia Ld, ya que 8&sta va--

ria con el caudal, para los saltos directos.
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En una primera aproximacién se podrfa determinar el perfil -

inferior de la limina vertiente por medio de la ecuacidn de-

Scimeni (21):

Ld P
- 1.45 (—) 0.54 (4-1)
El valor calculado por la ec, 4-1 debhe incrementarse para --
prevenir una distancia adicional correspondiente al ancho de
la ldmina vertiente en el punto de reposo. Por determina- -
ciones experimentales para vertedores de pared gruesa, se --

puede usar la ecuacibn:

h
Ld _ cy 0.9 )
5 4,30 (?‘) (4-2)
que da resultados un tanto superiores a los de la ec. 4-1.

Para obviar este inconveniente, se hizo la prueba de adicionar

el trazador sohre la cresta del vertedor, los resultados de -
la conductividad parecen no variar respecto a los de la inyec
cion en el punto de h;; pero este efecto se hace mas notorio-
en las transparencias, pues la masa de agua que queda represa
da aguas arriba alcanza a colorearse, lo que quiere decir que
no todo el liquido trazador se mezcla, y para esta deficien--

cia, serd necesario aumentar la dosis del coagulante, en una-
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planta de tratamiento; este incremento puede establecerse en

una
sis
io,

dad

prueba de jarras y sucesjivos ensayos hasta tener la do--
Sptima. Los resultados presentados en el presente traba
simplemente muestran una linea quebrada en la conductivi

por la escala del conductivimetro que es logaritmica y -

la precisibén es limitada.

Las recomendaciones que se exponen en el presente trabajo son

las siguientes:

- Hacer uso de la grafica de lavariacidn del tirante

en relacidén al caudal; este es el punto mas impor--
tante y gue se puntualizf en repetidas oportunida--
des en el curso del presente trabajo. Se entiende-
que se trata del tirante secuente, el que debe tra-
tar de obtenerse, ya que de otro modo, €l salto po-
dria estar ahogado o corrido. Lo que ocasionaria -
una disminuci6n de la energia,

Este tipo de instalacién estd muy adecuado para pe-
quefias plantas de tratamiento por la simplicidad y-
facilidad de construccibn y relativamente pequefias-
dimensiones.

Para 1los paises de menor desarrollo econfmico de A
m€rica Latina y el Caribe, este sistema de mezcla-

do es muy recomendado ya que no requiere de una --
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energia adicional, pues simplemente se aprovecha -
la energia disipada en el salto hidraulico para la
mezcla rapida, lo que hace del salto hidrédulico un
método muy atractive.

- También se recomienda complementar los estudios de
obtencidén de la dosis Bptima de coagulante median-
te pruebas complementarias de laboratorio como ser

la prueba de jarras o los ensayos de filtrabilidad.

Para finalizar se hace una mencidén muy especial a la Facultad
de Ingenierfiz Civil de la Universidad Aut6noma de Nuevo lLeén-
por el apoyo recibido para la realizacién del presente traba-

jo de Tesis de Grado.

eve ef agua es La mefon de

todas fLas cosas...
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