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1. INTRODUCCION

El adecuado disefio de la etapa de sedimentacion en plantas de agua potable es
indispensable debido a que es un proceso intermedio entre floculacién vy filtracion
del cual se obtiene el agua clarificada.

La determinacion de los parametros de la etapa de sedimentacién es primordial al
momento de un re-disefio, para encontrar falencias y alternativas que permitan el
mejoramiento de los sistemas de tratamiento de agua potable, para empresas que
cuentan con sedimentadores convencionales y poco espacio para ampliacion,
existe la posibilidad de incrementar su capacidad por medio de estos analisis

Para la evaluacion de sedimentadores existen varios métodos de aplicacion, uno
de los mas comunes para el analisis del comportamiento hidraulico de reactores
es la prueba de trazadores y con sus datos también se pueden realizar otros
estudios como el modelo de Wolf-Resnick, la curva de tendencia y modelo de
reactores completamente mezclados en serie RCM. Otros procesos mas
complejos como la medicion del tamafio de particula, pueden realizarse para tener
un referente del comportamiento de la etapa de floculacion y el diametro de
particula removido por el sedimentador.

El documento expone la teoria necesaria acerca de la sedimentacion, los tipos de
sedimentacion, la clase de sedimentadores y las zonas que lo componen, de la
misma manera su comportamiento hidraulico, como realizar su andlisis y la
metodologia empleada para desarrollarlo.

El presente proyecto tiene como finalidad la determinacion de los parametros de
re-disefio para la etapa de sedimentacién, de la planta de tratamiento de agua
potable de Floridablanca en la planta A, la cual pertenece al Acueducto
Metropolitano de Bucaramanga.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar los pardmetros de re-disefio de la etapa de sedimentacion de la
planta A de tratamiento de agua potable de Floridablanca del Acueducto
Metropolitano de Bucaramanga

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el tamafio de las particulas producidas en el afluente y efluente
de los sedimentadores de las plantas A y B y en condiciones controladas de
laboratorio

e Analizar el comportamiento hidraulico de los sedimentadores de las plantas
Ay By suinfluencia en la eficiencia del sistema.

e Re-disefar el sistema de sedimentadores existente en la planta A, con base
a la infraestructura y area presente.



3. MARCO TEORICO

3.1. GENERALIDADES DE LA PLANTA

La planta de tratamiento de agua potable de Floridablanca perteneciente al
acueducto metropolitano de Bucaramanga, esta ubicada a 1042 msnm en el
municipio de Floridablanca, en el barrio Caracoli al sur-oriente del éarea
metropolitana de Bucaramanga. La construccion de la planta inici6 a comienzos de
los afios 70, su capacidad se extendié entre los aflos 1976-1977 y entre 1982-
1983 fue ampliada nuevamente. Ademas, tiene como fuente de abastecimiento el
Rio Frio que se encuentra ubicado al oeste del Alto Picacho a 2850 msnm. &

El sistema de tratamiento de la planta de Floridablanca esta compuesto por dos
plantas:

Planta A (antigua): es la parte original con capacidad de 400 L/s y esta
compuesta de la siguiente manera:

e Mezcla rapida: se realiza el proceso de coagulacion por medio de resalto
hidraulico.

e Floculacién: para este proceso la planta cuenta con cuatro unidades de
floculadores mecanicos con paletas y de eje horizontal.

e Sedimentacion: existen cuatro sedimentadores cada uno posee una parte
convencional y otra de alta tasa.

e Filtracion: la planta cuenta con cuatro filtros rapidos.

Planta B (nueva): es la parte nueva con capacidad de 220 L/s y esta conformada
de la siguiente forma:

e Mezcla rapida: el proceso de coagulacion en esta seccion de la planta se hace
con canaleta Parshall.

e Floculacién: para este proceso la planta cuenta con un floculador hidraulico.

e Sedimentacion: existen dos unidades de sedimentacion de alta tasa con placas
paralelas.

e Filtracién: la planta cuenta con dos unidades de filtracion rapida.



3.2. SEDIMENTACION

La sedimentacién es un proceso de remocién de particulas en suspension de un
fluido por efecto de la gravedad en un tiempo determinado. También es un
fenémeno fisico que esta relacionado con las propiedades de caida libre de las
particulas suspendidas en el agua y se obtendra un fluido clarificado al final del
proceso. Sin embargo la sedimentacion de los fléculos no es de manera constante
sino de forma creciente en el tiempo y depende de las caracteristicas hidraulicas
del sedimentador.”

Existen dos clases de particulas; las particulas discretas que son aquellas que no
cambian de tamafio, forma y densidad, que se producen en el tratamiento de agua
potable por medio de la unién de particulas coloidales, con agentes quimicos
comunmente llamados coagulantes y las particulas floculentas que si cambian de
tamafio, forma y densidad.®

Las particulas a ser removidas en una planta de tratamiento son minerales y
sélidos organicos; la materia en suspension que origina la turbiedad consiste
principalmente en silice finamente dividida en limo y arcilla. El color en el agua es
producido por acidos organicos (htimico, fllvico). ™

Segun Canepa (2005) (ver la referencia [2]) existen algunas variables por las que
el proceso de sedimentacién se puede ver afectado:

Corrientes de densidad: son producidas dentro del tanque por las diferencias de
densidad en la masa de agua y son ocasionadas por un cambio de temperatura
(térmica) y/o por diferencias de concentracion de las particulas suspendidas en las
distintas masas de agua (de concentracion).

Corrientes debido al viento: el viento puede llegar a producir corrientes con
suficiente intensidad como para inducir cambios en la direccion del flujo.

Corrientes cinéticas: se pueden generar a causa del disefio indebido de la zona
de salida o de entrada (zonas muertas, turbulencias, velocidades de flujo
excesivas) o por obstrucciones en la zona de sedimentacion.

En la sedimentacion las particulas son expuestas a dos fuerzas, la fuerza
gravitacional (FG) y la fuerza de flotacion (FF) que es igual al peso del volumen
del liquido desplazado por la particula (Principio de Arquimedes) (ver Figura 1).



Figura 1. Fuerzas actuantes en una particula.l®
Carga superficial

Es la velocidad critica minima de sedimentacién, se estima que en promedio tenga
entre 70-98% de particulas en suspensién. Lo anterior, depende del peso y grado
de hidratacion de los floculos, tipo de coagulante utilizado, forma y tipo del
sedimentador, cuidado en el control del proceso y grado de eficiencia que se
desee.

La carga superficial se calcula con la siguiente ecuacion

Ecuacion 1

=

q =
Donde
Q = Caudal que entra al sedimentador enm3/s
A = Area superficial del sedimentador m?
q = Carga superficial m®*/ m?/d

Tiempo de retencion
Es el maximo tiempo que la particula con la minima velocidad de sedimentacion

escogida, demora en llegar al fondo del tanque y es directamente proporcional a la
profundidad del decantador. !



Velocidad horizontal

La velocidad horizontal en los decantadores genera dos efectos opuestos: el
primero contribuye con la floculacién de los sdlidos en suspencion dentro del
tanque, originando la unién de particulas finas y aumentando la cantidad que
puede ser removida por el sedimentador; el segundo, la suspension y arrastre de
los flocs ya sedimentados o préximos a sedimentar.!

Para el célculo de esta velocidad horizontal se encuentran las siguientes
ecuaciones:

Q =v,. X Ah Ecuacion 2
Q = vh X Ah
Como Ah =al
Av = ah
L_vh Ecuacion 3
h Vse

Donde,

Q = Flujo que ingresa al sedimentador en m?/s

Ve = Velocidad de sedimentacioén critica m/s

vh = Velocidad horizontal m/s

L = Longitud de la zona de sedimentaciéon en m

h = Profundidad de la zona de sedimentacion en m

Velocidad de sedimentacién

La Ecuacion 4 se conoce como la ley de Stokes, el valor de la velocidad de
sedimentacion esta dado en funcion del didmetro de la particula, la densidad y la
viscosidad cinematica del agua (en funcién de la temperatura).*?

Vs = 1’48 (%) d? Ecuacion 4
Donde,
Vs = velocidad de sedimentacion
g = gravedad

ps = densidad de la particula

p = densidad del agua

d = diametro de la particula

u = viscocidad cinematica del agua



3.3. TIPOS DE SEDIMENTADORES

Todos los sedimentadores estdn divididos en cuatro zonas; entrada,
sedimentacion, lodos y salida. Sin embargo, para cada tipo de sedimentador estas
zonas son disefiadas de diferentes maneras. A continuacién se presentari cada
tipo de sedimentador con sus criterios de disefio e ilustracion.

3.3.1. Sedimentadores convencionales
Los sedimentadores convencionales trabajan con flujo turbulento por lo tanto su
namero de Reynolds estd entre 10.000 y 250.000. Como todos los

sedimentadores poseen cuatro zonas bésicas.™

Zona de entrada:

La estructura de entrada tiene como finalidades distribuir el agua de manera
uniforme en toda el area transversal del sedimentador, disipar la energia que trae
el agua, prevenir altas velocidades que puedan alterar los sedimentos del fondo e
impedir chorros de agua que puedan llegar a generar movimientos rotacionales de
la masa liquida u otras corrientes cinéticas. Es bueno que las velocidades de
entrada no sean superiores de 15 cm/s, sin embargo, las velocidades en los
orificios de entrada no pueden ser demasiado bajas porque la distribucion del flujo
no seria uniforme.!¥! Existen los siguientes disefios para estructuras de entrada al
sedimentador (ver Figura 2).
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Figura 2. Estructuras de entrada.™



Los tabiques difusores son orificios por donde el agua ingresa a la zona de
sedimentacion, para el disefio se debe contemplar: la forma (circular o cuadrada) y
cuando no se contempla remocién mecénica de lodos, los tabiques mas bajos
deberan ser ubicados a una distancia de h/4 6 h/5 del fondo del tanque y los
orificios mas latos seran colocados a h/5 6 h/6 de la superficie del agua, también

deben estar a 0.70-1.00 cm de la pared frontal del sedimentador para efectos de
limpieza.!

Zona de sedimentacion:

Esta zona es la mas compleja y contempla varios factores que se deben tener en
cuenta al momento de disefarla, tales como, la carga superficial, periodo de
retencion, forma de los sedimentadores, nimero de unidades y la velocidad
horizontal (ver Figura 3).™
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Figura 3. Zona de sedimentacién.®



Forma de los sedimentadores

Los decantadores pueden ser de forma rectangular que son los mas usados para
tratamiento de agua potable (ver Figura 4) y circulares (utilizados mas
comUnmente en plantas de tratamiento de aguas residuales) (ver Figura 5).1

I ; . B

| | C 1N ——7

-~ il {417 zon0 oe sementacn Igi
— -El_l Zona g sedmeniaciin — & || -_1!|—I- ~8" |

gi" il = -

== =4 | | Zona de

| | lndos

1 — Cote angnudne

C =antz

Figura 4. Sedimentadores rectangulares.'®
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Figura 5. Sedimentadores circulares.®



Zona de lodos:

Cuando la velocidad en el fondo del sedimentador es muy grande se genera
resuspension de las particulas que ya han decantado, estas pueden ser
conducidas a la salida, también ocurre cuando el lavado de los sedimentadores no
es periddico y se acumula una cantidad suficiente para que se efectue el arrastre.
La recoleccion de lodos puede ser de forma mecéanica o manual, cuando esta
Gltima se realiza es necesario evacuar el agua del tanque y utilizar mangueras a
presion para ablandar el lodo y desplazarlo a la valvula de evacuacion.!”

Zona de salida:

El tipo de salida que se utilice determina en gran proporcion la cantidad de
particulas que pueden ser resuspendidas en el flujo. En la Figura 6 se observa la
malla de flujo ideal en un sedimentador rectangular.!!

V e I

Entrada
-
Salida

L

Red de lineas de flujo

| ey, T e T R e e R T
s

Iy
..:_.

|

L

—

" |= .
= >

Figura 6. Accion de la zona de salida en las lineas de flujo.!®
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Existen diferentes estructuras de salida, tales como, orificios (cuadrados o
circulares), vertederos de rebose (lisos o dentados), canaletas de rebose (lisas,
dentadas y con orificios (ver Figura 7.. El nivel del agua en los sedimentadores
debe mantenerse controlado para que las estructuras de salida no estén ahogadas
y de esta manera evitar la resuspension de los fléculos, por el aumento de la

velocidad de salida.™

Deflector del viento Vertedero

Vertedero "y NIVEL DE AGUA
de rebose

NIVEL DE AGUA

Canal de agua
sedimentada

VERTEDEROS DE REBOSE

|Cana|¢tus tr‘ﬁnsvorsulos Canaleta recolectora Deflector del viento - / 7 Vi
: %% 5 Jj" /"l
S 7L /

Canal de agua }'——— L

sadimentada /

LA

5| de agua
‘1sedi-

mentada

. (d)
CANALETAS DE REBOSE __Borde .
/Deflecfor del viento ajustable
Orrificios JHSA
cucfdrodo; o8o
o circulares 1069
SIERRA

iOOOOOOO

OFIRICIOS

A

(f) Tipos de Canaletas

(e) Oficios de salida

Figura 7. Estructuras de salida.™”

11



3.3.2. Sedimentadores dinamicos
Los decantadores dinamicos se dividen basicamente en dos tipos:

Manto de lodos en suspensidn hidraulica

Este tipo de estructura es un tanque de fondo conico, en donde la zona de entrada
es por el fondo del tanque, de manera ascendente, la velocidad se reduce a
medida que el area crece, conservando de esta forma un manto de lodos
hidraulicamente suspendido.'® (Ver Figura 8 y Figura 9).

CANALETA DE RECOLECCION
DE AGUA SEDIMENTADA

ENTRADA
DE —-—) (o \
AGUA CRUDA 7z )

¢ Ll

/
\CANAL DE AGUA
SEDIMENTADA

N
1
%

\\‘\-

Figura 9. Sedimentador Bacchus Marsh.®
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Manto de lodos de suspensidn mecanica

La agitacion mecanica que se realiza es la que genera la turbulencia suficiente
para conservar determinada cantidad de sélidos en suspensién.Este tipo de
sedimentadores se divide en tres clases:

De agitacion simple

Son generalmente de forma circular, el ingreso de agua cruda es por debajo, en
este decantador un agitador mecanico gira suavemente, con ayuda de un motor o
por efecto de agua a presion y hace que las particulas permanezcan suspendidas;
los lodos son recolectados en un concentrador y no hay recirculacion de los
mismos (ver Figura 10).°!

Orificios Indicador de
/ rotacion
- Ffluente
\ [ ] ! ! b
Orificios Colector periférico

Orificios

Flotador — 2

g

Concentrador |
Eriradade agua ciuda Bomba para recircular el agua
or los coagulantes .
Purga de lodos P J sedimentaday mantener en
Linea de presion rotacion el agitador

Figura 10. Manto de lodos con agitacién simple.[®

Con separacion dinamica

Esta el Accelator-Infilco, Inc, que consiste en una turbina dispuesta en el centro de
la estructura gira rapidamente, impulsando el flujo hacia el fondo por medio de un
orificio periférico, haciendo que los sélidos que bajan por la energia mecanica de
la turbina colisionen con las particulas que suben con el flujo del tanque (ver
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Figura 11), y el sedimentador Brno, donde el manto de lodos se suspende
hidraulicamente en las partes tronco-piramidales laterales y tiene vertederos
ahogados para controlar la altura del manto (ver Figura 12).1°!

MOTOR
COAGUL ANTE COAGULANTE
| ——
e ——————r ] [ T s et
o zona o | wezera . ii—_:j-
EFLUENTE @ AGUA -y secuMoaRia” /L -
SR PRI BN AGUA
CLARIFICADA B T/’/ 24 1 -] CLARIFicADA
NLA T e R 42
MANTO DE Sk osiDy V) 4| AV GERREY T SRR v
LODOS T e 20k MV LN
= ; LSO\ RECRCUCACIN

EMBUDO

GREN

Figura 11. Accelator-Infilco, Inc.[®
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_ﬂ:ﬂ,,—gr

)

«— COAGULANTES

|

—

TUBO PERFORADO

VERTEDERO SUMERGIDO
PARA CONTROL DEL
MANTD

CONCENTRADOR DE

-
o]

A —remtllbain
HEZCLADOA

NG LODOS

|_VACIADO Y LAVADO

Figura 12. Sedimentador BRNO. [®
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Pulsantes o de vacio

Este tipo de decantador es basicamente un tanque circular o cuadrado y en el
medio est4 ubicada una capsula de vacio o campana, regularmente se disminuye
la presion interna con una bomba especial, de manera que el agua se desplace
hacia arriba por la campana, hasta un determinado nivel y luego se descargue en
el tanque generando una dispersién de lodos y expulsando el exceso.®

El sistema requiere de dos tiempos, en el primero la valvula de aire V esta
cerrada; asciende el flujo por la campana A, y el agua del decantador D se
encuentra en reposo y de esta forma sedimentar (ver Figura 13). En el segundo, la
valvula de aire V se abre, cuando en la campana el agua alcanza el nivel S y el
agua de la campana C ingresa en D, finalmente el agua clarificada se recolecta en
E. (Ver Figura 14). ©

—
CAMPANA C
s |
LEI*_’,EE— ﬂ: E
c——= — T T ——
D
"7———;-—'7——‘%\::——':‘_—\_"—‘
— 2/

Figura 14. Segundo tiempo.!®
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3.3.3. Sedimentadores laminares

Este tipo de sedimentadores consiste en la disposicién de placas o diversos tipos
de secciones (tubulares, cuadradas o circulares) en la zona de decantacién, lo
cual aumenta el area superficial. Los tanques de alta tasa tienen varias ventajas
en comparacion con los dos tipos anteriormente mencionados, porque tratan
caudales mayores en areas menores, no requiere de energia para Ssu
funcionamiento y trabajan con un ndimero de Reynolds menor a 500."

Sedimentadores de placas

Por medio de instalacion de placas paralelas en la zona de sedimentacién, se
obtiene en estas unidades una gran superficie de deposiciéon para los lodos (ver
Figura 15), Los materiales mas utilizados para este tipo de estructuras son
asbesto-cemento, fibra de vidrio, lonas de vinilo reforzadas con poliéster y plastico
ya que deben ser resistentes al agua. La zona de entrada distribuye de manera
uniforme el caudal, para la zona de salida se puede utilizar un canal central con
tuberfas perforadas o con vertederos laterales.™

Canal colector de

Tuberia recolectora de
/ agua decantada

~~.. Placasde
asbesto-cemento

Canal distribuidor
de agua floculada

Orificio de
entrada

\Drenaje delodos
Figura 15. Sedimentador de placas.”
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Tolvas continuas v tolvas separadas

Para la zona de lodos existen las tolvas, estas pueden ser continuas o separadas
(ver Figura 16), la evacuacién de lodo puede ser de manera manual (mangueras y
evacuacién por una vélvula de salida) o automatica por medio de succién.?!

Orificios para
aspiracion de
lodos

o

R A

B R

R

e ™ 1,

£

S

SISTEMA DE TOLVAS SEPARADAS SISTEMA DE TOLVAS CONTINUAS

Figura 16. Zonas de lodos."!

Dimensionamiento del sedimentador

Segun Arboleda (2000), para el dimensionamiento del sedimentador de placas se
encuentran las siguientes ecuaciones. ™

La Ecuacidén 5, se utiliza para el calculo de la velocidad de sedimentacién critica.

14 2
Vsc = ————— Ecuacién 5
sen 8+Lucos 0
Donde,
V.. = Velocidad de sedimentacion critica enm/s
Vo = Velocidad ascencional del flujoenm/s

6 = Angulo de inclinacién de las placas

La Ecuacién 6, es para calcular la velocidad media con la que asciende una
particula.

Vo= — Ecuacién 6

Donde,

Vo = Velocidad ascencional del flujoenm/s

Q = Caudal de ingreso al sedimentador enm?/s
As = Area superficial del decantador en m*
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La Ecuacién 7 es para calcular la longitud util de la placa
Lu==-0.013 Ny Ecuacién 7

Donde,

Lu = Longitud util de la placam

L = Largodelaplacaenm

e = Espacio entre las placas enm
Ni = Numero de Reynolds

La Ecuacion 8, se utiliza para el calculo del nUumero de Reynolds.

Ng = Ecuacion 8

Donde,

Ni = Numero de Reynolds

Vo = Velocidad ascencional del flujoenm/s
e = Espacio entre las placas enm

u = Viscocidad del agua en m?/s

La Ecuacién 9, es usada para calcular el &rea total del sedimentador.

An=1(1+e—”) Ecuacion 9
Vsc e

Donde,

Ve = Velocidad de sedimentacion critica enm/s

Q = Caudal de entrada al sedimentador en m?/s

e = Espacio entre las placas enm

e, = Espesor de las placas enm

La jError! No se encuentra el origen de la referencia., se utiliza para calcular el
umero de placas en cada sedimentador.

__ Assen@

= Ecuacion 10
a(e+ ep)

Donde,
As = Area superficial del sedimentador en m?
6 = Angulo de inclinacién de las placas

e = Espacio entre las placas enm
e, = Espesor de las placas enm
a = largodelaplacaenm
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3.4. COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE SEDIMENTADORES

En ocasiones las plantas de tratamiento de agua potable no obtienen la eficiencia
esperada, esto por falencias en la parte hidrdulica a causa de un disefio u
operacion inadecuada. Para la evaluacion de las caracteristicas hidraulicas de un
reactor se pueden utilizar modelos mateméaticos como el de Wolf y Resnick o el
analisis de la curva de Gauss, esta ultima consiste en graficar la concentracion del
trazador a la salida en funcién del tiempo.!”

3.4.1. Tipos de flujo

Intermitente

Radica en llenar la unidad y dejar un tiempo el liquido en esta, mientras ocurre el
proceso, luego vaciarla y repetir el procedimiento; por ejemplo, cuando se realiza
prueba de jarras en donde hay que llenarlas esperar que ocurra el proceso de
sedimentacion luego desocuparlas y realizarlo nuevamente.!”

Continuo

El flujo continuo puede ser de tres tipos: pistdn, no ideal y mezclado, cualquiera de

los anteriores se puede presentar en un sedimentador ya que estos se comportan
como un reactor.”!

Flujo pistén

En el flujo piston la totalidad de las particulas del fluido que ingresan al sistema
permanecen dentro de ella el mismo tiempo.!”!

Flujo mezclado

En este flujo toda particula que entra a la unidad se dispersa instantaneamente
dentro del tanque y la concentracion dentro del reactor sera igual a la que se mida
en la salida.l”!

Flujo no ideal

Este atafie a todo grado intermedio entre el flujo a piston y mezcla completa con
variaciones, tales como, la presencia de cortocircuito, recirculacion y zonas
muertas. El cortocircuito es cuando parte del volumen de agua que entra atraviesa
el tanque rapidamente y sale instantdineamente del mismo. Las zonas muertas
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suceden cuando el trazador queda retenido por un tiempo y luego sale lentamente
de la unidad.”

3.4.2. Tiempo de retencion

Es el tiempo que gasta una particula cualquiera del fluido en ingresar y salir del
sedimentador.[”

t = Ecuacion 11

14
e
Donde

t = Tiempo de retencion en minutos
Q = Caudal del sedimentador enm?3/s

V = Volumen del sedimentador en m?
3.4.3. Trazadores

Para apreciar el funcionamiento hidraulico de una unidad, es oportuno realizar una
prueba de trazadores, estas sustancias pueden ser: acidos, sustancias
radioactivas, colorantes o sal este ultimo es muy utilizado por su bajo costo, facil
aplicacion, obtencién, medicion y no causa alteraciones al proceso.”

La aplicacion de la sustancia trazadora puede realizarse de forma instantanea
(Ver Figura 17) o de manera continua, se inyecta en la zona de entrada del
sedimentador y se toma muestras consecutivas a la salida.”

\ TI|{:;2 Dosis Medicion Modicitn Dosis Medicion
\ reitc- l ———— 1 SN I
or Q—w )-—-o —Q Q — 7_. —_—Q

Tipo \ _\_/
de
dosls de Flujo de pistén Flujo mezclado Flujo no ideal
trazador

o

g |c :

E (:E = e-h'TD

c

= o}

el

]

=

To t To t To t

Figura 17. Comportamiento del trazador cuando la aplicacién es
instantanea.!”
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3.4.4. Modelo de Wolf-Resnick

Este modelo tiene como finalidad determinar el porcentaje de flujo piston, flujo
mezclado y zonas muertas en un reactor, por medio de una curva, en la cual en
las abscisas esta t/to (t=tiempo de la muestra y to=tiempo de retencién del
sedimentador) y en las ordenadas la funcién 1-F(t). En la Figura 18 se muestra la
curva, donde tl/to es el tiempo en que la recta corta la curva con 1,00, t2/to el
corte de la recta con 0,10 y 6 es el mismo valor de t1/to. En el céalculo de los
porcentajes p es el porcentaje de flujo piston, Mz es el porcentaje de flujo
completamente mezclado y m es el porcentaje de zonas muertas.!”

-

Figura 18. Curva de 1-F (t) cantidad de trazador que permanece en el

reactor.!”]
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Ecuaciones para el calculo de los porcentajes de zonas muertas, flujo piston y flujo

mezclado.

1
L u
to to

tana =

Donde,
tan a@ = Agulo de la curva con el punto 0,10

t
t—z = corte de la curva con la recta en el punto 0,1

o

LR corte de la curva con la recta en el punto 1,00

o

Donde,

t

-1 = corte de la curva con la recta en el punto 1,00
o

t

-2 = corte de la curva con la recta en el punto 0,1

o

ftana

Y
p 0,435+ 6tana 100

Donde,
p = Porcentaje de flujo pistéon
tana = Agulo de la curva con el punto 0,10

Mz =(1—-p)*100
Donde,

p = Porcentaje de flujo pistén
Mz = Porcentaje de flujo mezclado

m=(1—§)*100

Donde,
p = Porcentaje de flujo piston
m = Porcentaje de zonas muertas

Ecuacion 12

Ecuacion 13

Ecuaciéon 14

Ecuacioén 15

Ecuacion 16
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3.4.5. Andlisis de la curva de tendencia

Otra forma de analizar el comportamiento hidraulico de sedimentadores es por
medio de la curva de tendencia en donde con la concentracion y el tiempo en el
que se realizé la prueba se genera dicha curva y se determinan los tiempos.!” (Ver

Figura 19).
Flujo de no N
piston (I - p) .
Cp
£ . Predominio del -
Flujo de flujo mezelado
piston
= Iz
5 P
8
% Cp2
) Centroide
% Tiempo medinﬁé;é/;rﬁ/en Lig
O / o
l'/ I
i
[}
c b2 7, /
pr10 1 /i/ / / I
i i
r 1 [ =
I I I I I -
t=0 i Tia tp tm To o0 i
Tiempo

Figura 19. Concentracién del trazador en el efluente de un reactor.!”

El analisis de la curva se realiza por medio de la siguiente tabla. Ver Tabla 1

Tabla 1. Analisis de la curva de tendencia del trazador.!

Significado (CEPIS, 2004)

tp/to = () (predominio flujo mezcla completa)
i t=1yt> 0.5 (predominio flujo piston)

t4 = 0 (flujo mezcla completa)
tt =1 (flujo piston)
tt < 0.3 (cortos circuitos)

t/t, =0.693 (flujo mezcla completa)
t/t = 2.3 (flujo mezcla completa)

t/t, < 1 (cortos circuitos y/o zonas muertas)
t /t > 1 (acumulacion indeseada de trazador o error de ensayo)

e > 2,3 (flujo mezcla completa)
e=0 (flujo piston)

t
P
(.
(n
tc
5
C
P
trn

e

= tiempo modal, correspondiente a la presentacion de la maxima concentracion.
= tiempo inicial desde que se aplica el frazador hasta que aparece en el efluente.
= tiempo medio de retencion o tiempo tedrico de retencion (12.0 horas)

= lpl2 0 tiempo en que la concentracion es mayor que CPIZ

= tiempo en que la concentracion es mayor que C’MO.

= concentracion maxima a la salida

= tiempo mediano, correspondiente al paso del 50% de la cantidad del trazador.

= excentricidad
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3.4.6. Indice de Morrill

En el cual al ir acumulando los datos de la cantidad de trazador que pasa, en
porcentajes e ilustrados en papel a escala de probabilidades en las abscisas y
escala logaritmica en las ordenadas para diferentes tiempos, se produce
aproximadamente una linea recta, si todo el flujo se comportara como piston, la
curva seria una linea horizontal y el indice de Morrill seria igual a 1, pues todo el
trazador saldria en el tiempo (t = to). En contraste, a mayor cantidad de flujo
mezclado, existe una distribucibn mas amplia del tiempo de retencion y del mismo
modo se incrementa el angulo que la curva hace con la horizontal.”’ (Ver Figura
20).

tiempo en que pasa el 90%

Ecuacion 17

indice de Morrill = —
tiempo en que pasa el 10 %

100
90

60

70
/
60 A

20

40

30

20 /

Tiempo (minutos)

10 /

i |

" !
0,010, 1.0 10 20 90 99 999 9999

% de trazador que pasa

Figura 20. Indice de Morril.l"!

24



3.4.7. Modelo de reactores completamente mezclados en serie RCM

Este modelo matemético tiene como objeto determinar el comportamiento del
sedimentador, en donde la curva experimental E (t) obtenida en el ensayo es
comparada con las curvas E (t) tedricas del modelo de reactores completamente

mezclados en serie RCM de 1 a 5. El dominio del régimen hidraulico con flujo a

piston se aumenta a medida que crece el nimero de RCM en serie. Es decir que
si la curva experimental tiene mayor correlacion con el RCM-5, el comportamiento
del sedimentador tiende a piston y si la correlacion es mayor con el RCM-1, el

decantador predomina la mezcla completa (ver Figura 21).!

(11

amama

- —— Curva Expermental
' —RCM sere de 1
0,09 — R CM sene de 2
008 —FRCM serie de 3
—RCM sene de 4
0,07 - — R UM serie de D
= 0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03 -
002 4
0,01
0,00

o2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 Z§ 30 50 3 36

Tiempo (horas)

Figura 21. Distribucién de tiempos de residencia E (t) experimental y

tedricas.®



4. METODOLOGIA

Este trabajo se realiz6 en la planta de tratamiento de agua potable de
Floridablanca, perteneciente al Acueducto Metropolitano de Bucaramanga; donde
la planta A corresponde a la planta antigua en la cual los sedimentadores tienen
dos partes, una convencional y la otra de alta tasa. Asi mismo, la planta B o nueva
posee en su infraestructura sedimentadores de alta tasa.

El desarrollo del presente estudio permitira el re-disefio de la etapa de
sedimentacion de la planta A. Este trabajo se llevd a cabo por medio de tres fases
cada una con la finalidad de dar cumplimiento a los objetivos especificos. Fase I:
Determinacion del tamafio de particula, fase Il: Andlisis del comportamiento
hidraulico de sedimentadores y fase lll: re-disefio de la etapa de sedimentacion
planta A.

4.1. FASE I: DETERMINACION DEL TAMANO DE PARTICULA

Esta fase se realizo con el fin de determinar si existen falencias en la floculacion o
si el floc formado en la etapa de coagulacion-floculacion posee O6ptimas
caracteristicas para sedimentar, ademas con objeto de conocer el tamafio de
particula no removido en los sedimentadores.

El método seguido para el desarrollo de esta fase fue el siguiente:

Definicion de los puntos de muestreo

Para la planta A, el punto Al se establecio para evaluar el tamafio de particula que
ingresa al sedimentador (sirve como punto de referencia para evaluar el floc
formada a la salida de los floculadores), A2 corresponde al punto final de los
sedimentadores convencionales (punto de referencia de entrada a los
sedimentadores de alta tasa), A3 fue establecido por ser el efluente del
sedimentador y finalmente nos determina el diametro no removido en el
sedimentador (ver Figura 22).

[ T B T K TN CUTRYRY K o
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_5 | e —

RN, oy ) AT oy By o

Figura 22. Puntos de toma de muestra para tamafio de particula planta A.
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Paralelo al estudio del sedimentador de la planta A y teniendo en cuenta el reporte
por parte del Acueducto del buen funcionamiento de la planta B esta se tomd
como referencia para evaluar la planta A y también se le realiz6 el estudio, por lo
tanto B1 se determiné por ser el afluente del sedimentador (punto de referencia de
la salida de los floculadores), B2 es precisado por ser el efluente del sedimentador
e indicara el tamafio de particula que el sedimentador no removera (ver Figura
23).

.

B o g o2 o b

B1
[
(B2

Figura 23. Puntos de toma de muestra para tamafio de particula planta B.

Muestra de control

Es la muestra tomada de la prueba de jarras y se realiz6 los mismos dias en que
se tomo6 muestra en los sedimentadores. Esta prueba se emplea en el laboratorio
del acueducto, para determinar la dosis de coagulante que se aplica en planta y
una vez finalizada se procede a tomar la muestra seleccionada por el operador.
Este control se hizo para comparar si el tamafio de particula es similar al medido
en los sedimentadores, en el punto de entrada de los sedimentadores de ambas
plantas.

Numero de muestras y dias de muestreo

El nimero de mediciones se realizé de acuerdo a la capacidad presupuestal y en
total fueron 84 muestras. Las muestras se tomaron de la siguiente manera, seis
muestras por dia, una en cada uno de los puntos definidos en ambas plantas y la
muestra de control; por un periodo de catorce dias.

Equipo de medicion y lugar de analisis

El equipo utilizado para la medicién del tamafio de particula fue el Mastersizer S,
el cual proporciona una distribucién del tamafio de particula del 5, 10, 20, 50, 70,
90 y 100 por ciento; el tamafio de particula experimental se tomé del 5% de la
distribucion que arroja el Mastersizer, por ser el diametro de particula critico y el
que siempre saldra del sedimentador. El andlisis de las muestras fue realizado en
el laboratorio Fendémenos Interfaciales & Reologia del Instituto Colombiano de
Petréleo (ICP).
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Comparacion del tamafio de la particula

En esta comparacion, en primer lugar se calcul6 el tamafio de particula teorico del
sedimentador para ambas plantas y se compard con el didmetro de particula
experimental de cada una de ellas en los puntos A2, A3 y B2, en segunda
instancia, la comparacion entre el tamafio de particula en el afluente y efluente de
ambas plantas y en tercera medida la comparacion entre la muestra de laboratorio
con el afluente de las plantas Ay B.

4.2. FASE Il: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO

Esta fase se hizo para determinar el comportamiento hidraulico de los
sedimentadores actuales tanto de la planta A como B, el tipo de flujo que
presentan y si existe la presencia de cortos circuitos, zonas muertas o
recirculacion en la etapa de sedimentacion.

El desarrollo de esta fase se realiz6 de la siguiente manera:

Definicién de los puntos de adicion del trazador y toma de muestra

La fijacion de los puntos para la planta A se realizé de la siguiente manera, fueron
delimitados un punto de adicion en la entrada del sedimentador y dos puntos de
muestreo; 2 es establecido por ser un punto medio en el tanque y 3 por ser el
efluente del sedimentador (ver Figura 24).
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Figura 24. Punto de aplicacion del trazador y puntos de toma de muestra
para trazadores en la planta A.

Igualmente para la planta B, se fijaron cuatro puntos, 1 como punto de adicion de
la sustancia trazadora y tres puntos para toma de muestra, 2 por estar ubicado al
inicio del tanque, 3 por ser un punto intermedio en el sedimentador y 4 por ser la
salida del decantador (ver Figura 25).
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Figura 25. Punto de aplicacion del trazador y puntos de toma de muestra
para trazadores en la planta B.

Sustancia trazadora, medicion de conductividad y tiempo de la prueba

El trazador empleado fue sal (NacCl), el calculo de la cantidad de sustancia para
adicionar se muestra en el anexo | (ver Figura-l y Tabla- VI). Se realizé la medicion
de la conductividad durante tres veces el tiempo de retencion y se tomd muestra
con una frecuencia de dos minutos en ambas plantas.

Andlisis realizados

Con los resultados obtenidos de la prueba de trazadores, se efectué el analisis de
esta prueba y también se realizaron otros estudios, tales como, el modelo de Wolf-
Resnick, el modelo de reactores completamente mezclados en serie RCM vy el
analisis de la curva de tendencia para las dos plantas.

Para el modelo de Wolf-Resnick se empled la funcion F(t) y su ecuacion es la
siguiente:

F(t) = f;E(t) Ecuacion 18

Para el modelo de reactores completamente mezclados en serie RCM, la
correlaciéon entre la curva experimental y las cinco curvas tedricas del modelo se
realiz6 de manera visual. La funcibn empleada para este modelo fue E(t) y se
calculo con la siguiente ecuacion:

_ c(t) .
E(t) = Teoar Ecuacion 19

La ecuacion utilizada para el célculo de las cinco curvas experimentales del
modelo es la siguiente:

Co (n_t)i—llef%t C0

Ci = =T
(i-1)t, @i-1!

(n@) e Ecuacién 20

C; = Concentracién del efluente del i — esimo reactor en m/?
n = Namero total de reactores
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0 =t/to Tiempo de retencion normalizado adimensional
4.3. FASE Ill: RE-DISENO DE LA PLANTA A

Esta fase se realizd6 con objeto de proponer un disefio para el mejoramiento de la
etapa de sedimentacion y optimizar el area e infraestructura existente en la planta
A, el re-disefio se baso en los resultados de la fase 1 y II.

Para el desarrollo de la alternativa de re-disefio se llevo a cabo lo siguiente:

Levantamiento de la infraestructura existente de la etapa de sedimentacion

Se realiz6 la toma de medidas de las instalaciones presentes y su debido plano
por medio del programa solid edge, con el fin de determinar los espacios a utilizar
en el re-disefio.

Calculo de la capacidad a aumentar

Se construy6 una grafica para determinar el caudal que se puede incrementar en
la planta A, aprovechando el volumen de los sedimentadores convencionales para
convertirlo en floculadores, sedimentadores de alta tasa y filtros; para realizarla se
hicieron dos curvas, la primera corresponde al volumen disponible, que se calcula
restandole el volumen requerido para floculacion al volumen total y la segunda
corresponde al célculo del volumen requerido para sedimentadores, por tanto la
convergencia de las dos curvas me da el caudal hasta donde se puede
incrementar.

Re-disefio

La metodologia de célculo empleada fue la de Jorge Arboleda Valencia (ver
referencia [1]). Seguidamente se realiza la adecuacion de la etapa de
sedimentacion de la planta A, con la alternativa que responda a las necesidades
de infraestructura y funcionamiento de la misma y los planos respectivos del re-
disefio.

Chequeo de las velocidades de sedimentacién

Finalmente se calcula la velocidad de sedimentacion de la nueva etapa y se
compara con la velocidad de sedimentacion de la etapa existente, esto sirve para
confirmar que el sedimentador propuesto puede remover un tamafo de particula
inferior al diametro de particula minimo.
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5. RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados obtenidos en cada una de las fases
expuestas en la metodologia de este estudio y el analisis de los mismos; con el fin
de dar cumplimiento a los objetivos planteados inicialmente.

5.1. FASE |: DETERMINACION Y COMPARACION DEL TAMANO DE
PARTICULA

En esta fase encontrard los resultados de la comparacion entre el tamafio de
particula tedrico y experimental de las dos plantas, la comparacion del tamafio de
particula en el afluente y efluente de ambas plantas y finalmente la comparacion
entre la muestra de laboratorio el punto de ingreso de las pantas. En el anexo I, en
la Tabla-I encontrara los datos de la distribucion del tamafio de particula arrojados
por el Mastersizer S de la totalidad de las muestras tomadas; en la Tabla-1l (planta
A) y Tabla-1ll (planta B) los datos iniciales de cada uno de los sedimentadores en
estudio. Ademas, en la Tabla-IV y Tabla-V el calculo tedrico del tamafio de
particula de cada uno de los decantadores.

5.1.1. Tamafo de particula teérico y experimental de las dos plantas
En la Figura 26 se puede observar el tamafio de particula tedrico y experimental

de la planta A en el punto A2, donde finaliza la parte convencional del
sedimentador.

Planta antigua punto A2

25,00

20,00
15,00 A
10,00 / \
wo |\ =

0,00

Tamaiio de particula (micras)

0 5 10 15
Dia de muestreo

== A2 teorico == A2 experimental

Figura 26. Tamafo de particula de la planta A, punto A2.

31



Se puede apreciar en la Figura 26 que el tamafio de particula teérico es similar al
experimental, es decir, que en el punto A2 donde termina la parte convencional del
decantador, el diametro de particula a remover queda en el sedimentador.

El punto A3 es el efluente del tanque de la planta A, la Figura 27 sefiala el tamafio
de particula teorico y experimental en este punto.

Planta antigua punto A3
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4,50 /‘\
4,00 J
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" ————————0—*

Tamaiio de particula (micras)

1,00
0,50
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Dia de muestro
== A3 teorico == A3 experimental

Figura 27. Tamafo de particula de la planta A, punto A3.

En la Figura 27 se puede observar que el tamafio de particula tedrico es menor
que el experimental, esto indica que el sedimentador no remueve el tamafo de
particula para el cual fue disefiado.

Igualmente para la planta B la Figura 28 expone el diametro de particula tedrico y
experimental en el punto B2, que es el efluente del decantador.
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Planta nueva punto B2
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Figura 28. Tamafio de particula de la planta B, punto B2.

La Figura 28 muestra que el tamafio de particula experimental fue igual al tedrico,
indicando un buen funcionamiento del sistema debido a que el diametro retenido

por el sedimentador es el diametro de particula para el que fue disefiado.

5.1.2. Comparacion del tamafio de particula en el afluente y efluente.

La Figura 29 presenta el tamafo de particula en el afluente de ambas plantas. Los datos se

encuentran disponibles en el anexo |, Tabla-I

Tamaiio de particula (micras)

Afluente

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Dia de muestreo

Figura 29. Tamafio de particula del afluente planta Ay B.
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El tamafio de particula a la salida de los floculadores tiene un comportamiento
similar en ambas plantas, cabe resaltar que los dias 2 (12/oct/12), 10 (07/nov/12) y
11 (08/nov/12) fue significativamente mas grande en la planta B (ver Figura 29).

La Figura 30 expone el tamafio de particula en el efluente de la planta A y B,
durante los catorce dias de muestreo.
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Figura 30. Tamafio de particula del efluente planta Ay B.

En la Figura 30 se puede observar que el 78,6% de los dias el tamafio de particula
fue igual a la salida, el otro 21,4% corresponde a los dias 1 (09/oct/12) ,2
(12/oct/12) y 11 (08/nov/12) en donde los sedimentadores no removieron el
diametro de particula requerido por el sistema.
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5.1.3. Comparacién entre la muestra de laboratorio y el punto de ingreso de
las plantas.

La comparacion entre los tamafios de particula en la entrada de las dos plantas y
la muestra de laboratorio se pueden ver en la Figura 31. Los datos de la gréfica
estan disponibles en el anexo |, Tabla-I.
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Figura 31. Comparacién del tamafio de particula de la muestra de laboratorio
con el afluente de ambas plantas.

En la Figura 31, se puede observar que el tamafo de particula es mayor en la
muestra de laboratorio que en los puntos de ingreso Al para la planta Ay B1 para
la planta B, indicando de esta manera un mal funcionamiento de los floculadores,
gue puede ser por varias razones, tales como, bajo tiempo de retencién, utilizacién
del gradiente inadecuado o por mala operacion.
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5.2. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO

En esta fase se pueden ver los resultados de la prueba de trazadores, el modelo
de Wolf-Resnick, el modelo de reactores completamente mezclados en serie
RCM, el analisis de la curva de tendencia y el indice de Morrill, para determinar el
comportamiento hidraulico de los sedimentadores de la planta Ay B.

5.2.1. Prueba de trazadores

Los resultados de la prueba de trazadores empleada en este estudio, para evaluar
el comportamiento hidraulico del sedimentador, se pueden ver para la planta A en
la Figura 32; la cual expone el valor de la conductividad en uS/cm versus el tiempo
en minutos. Los datos de la prueba de trazadores para la planta A, los puede ver
en el anexo |, Tabla- viI.

Planta A

300,0

250,0

N
o
o
o

’

150,0

Conductividad (uS/cm)

100,0 A

50,0

0,0
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo (min)

Figura 32. Curva del trazador de la planta A.

En la Figura 32 en el punto 2 (ubicado a 1.10 m de profundidad y 11,34 m de la
entrada del decantador), se observa la presencia de una zona muerta en la parte
superior del sedimentador, debido a que la curva 2 no alcanza un pico que
muestre que gran cantidad del trazador sale por este punto, es decir, la sustancia
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se desplaza por debajo del sedimentador y sale directamente al efluente. Ademas,
el sedimentador tiene un tiempo de retencion de 133,3 minutos, presentando en la
curva 3 al minuto 58 el pico mas alto con una conductividad igual a 250,6 uS/cm,
ratificando la presencia de zona muerta.

De manera conjunta, la prueba de trazadores para la planta B se muestra en la
Figura 33, la cual presenta la conductividad en puS/cm vs tiempo en minutos. Los
resultados de la prueba de trazadores para la planta B, se pueden observar en el
anexo |, Tabla- vii.

Planta B
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Figura 33. Curva del trazador de la planta B.

La Figura 33 sefala que al minuto 16 (punto 2), minuto 20 (punto 3) y minuto 22
(punto 4) empieza a salir el trazador comportandose como flujo piston. Ademas, el
tiempo de retencion del sedimentador es de 48,9 minutos y al minuto 48 (punto 4)
se presenta el valor maximo con una conductividad igual a 195,8 uS/cm, es decir,
el trazador sale en el periodo de tiempo para el que esta disefiado.
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5.2.2. Modelo de reactores mezclados en serie RCM

El modelo de RCM determina cémo se comportan los decantadores en estudio, en
la Figura 34, se muestra el comportamiento del decantador de la planta A y las
cinco curvas teodricas de este modelo; la gréfica tiene en las abscisas la funcién
E(t) y el las ordenadas el tiempo en minutos. Los datos de este modelo para la
planta A, se encuentran en el anexo |, Tabla- X.

Planta A

0,0 -

0,0 ~

0,0 ~

0,0

0,0 ~

0,0 ~

E(t)
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0 100 200 300 400 500 600
0,0 -

0,0

Tiempo (min)

——EXPERIMENTAL —#—-RCMS1 —2—RCMS2 RCMS3 —%—RCMS4 —e—RCMS5

Figura 34. Modelo RCM en serie planta A.
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En la Figura 35, se puede observar la curva tedrica del modelo de reactores
completamente mezclados RCM, que tiene mas correlacion con la curva
experimental.

Planta A

0,0

0,0

0,0 \
0,0

0,0

0,0

0,0
0 100 200 300 400 500 600
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—EXPERIMENTAL ——RCMS2

Figura 35. Correlacién con el modelo de RCM para la planta A.

Como se muestra en la Figura 35 el sedimentador de la planta A se comporta
como un reactor completamente mezclado de serie 2, es decir, que presenta un
flujo de mezcla completa y se comporta como dos reactores en serie.
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De igual manera para la planta B, en la Figura 36 se muestra la correlacion de la
curva experimental con cada una de las cinco curvas tedricas del modelo de
reactores completamente mezclados en serie RCM. Los datos del modelo para la
planta B, estan disponibles en el anexo I, Tabla- x.

Planta B

0,0250 -~
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Figura 36. Modelo RCM para la planta B.
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La Figura 37 expone la afinidad de la curva experimental para la planta B con el
modelo de reactores completamente mezclados en serie RCM.
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Figura 37. Correlacién con el modelo de RCM para la planta B.

Como se aprecia en la Figura 37 el sedimentador de la planta B se comporta como
un reactor completamente mezclado de serie cinco, esto indica que aungue existe
flujo dual, predomina el flujo pistén.
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5.2.3. Modelo de Wolf-Resnick

El modelo de Wolf-Resnick indica el porcentaje de flujo pistdn, flujo mezclado y
zonas muestras que existen en el sedimentador, en la Figura 38 se puede
observar este modelo para la planta A. Los resultados de este modelo se pueden
observar en el anexo |, Tabla- X.

Modelo de Wolf-Resnick planta A
1,00 T T T T T T T )
0,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
0,10
§ 0,01
0,00 %
0,00
t/to

Figura 38. Modelo de Wolf-Resnick planta A.

Tabla 2. Resultados del modelo de Wolf-Resnick planta A.

tl/to 0,51
t2/to 2,13

(5] 0,51
tan a 0,62

flujo pistén (p) 42%
flujo mezclado
(Mz) 58%

zona muerta (m) 21%

En la Tabla 2 se observan los resultados del modelo Wolf-Resnick para la planta
A, donde el sedimentador se comporta un 42% como flujo piston y un 58%
completamente mezclado, ratificando lo dicho en el analisis del modelo RCM.
Ademas, presenta un 21% de zonas muertas, que ya se habia expuesto en el
razonamiento de la prueba de trazadores.
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Igualmente, se establece el modelo de Wolf-Resnick para la planta B como se
muestra en la Figura 39. Los resultados para este modelo encuéntrelos en el
anexo |, Tabla- xI.

Modelo de Wolf-Resnick planta B

1,00

0,10

1-F(t)

0,01

0,00
t/to

Figura 39. Modelo de Wolf-Resnick planta B.

Tabla 3. Resultados del modelo de Wolf-Resnick planta B.

tl/to 0,78

t2/to 1,76

0 0,78

tan a 1,02

flujo pistén (p) 65%
flujo mezclado

I M2) 35%

zona muerta (m) 21%

La Tabla 3 indica el comportamiento del sedimentador de la planta B, el cual para
flujo pistén es de un 65% y para flujo mezclado de un 35%, esto corrobora lo
expuesto en los analisis de prueba de trazadores y el modelo de RCM. También,
existe la presencia de zonas muertas con un porcentaje de 21%.
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5.2.4. Curva de tendencia

Por medio de la curva de tendencia también es posible el analisis del
comportamiento de los sedimentadores. La Figura 40 sefiala la curva para la
planta A que esta dada por la concentracion en mg/l vs tiempo en minutos. Los
datos se pueden ver en el anexo |, Tabla- x.

Planta A
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Figura 40. Curva de tendencia planta A.

Tabla 4. Resultados del analisis de la curva de tendencia planta A.

20
133,3
Parametro 58
29
234
108
tp/to 0,44
ti/to 0,15
Relacion tc/to 0,22
tb/to 1,76
tm/to 0,81

Las relaciones de la Tabla 4 denotan el predominio de mezcla completa con
tp/to=0,44, presenta cortos circuitos con la relacion ti/to=0,15 y tm/to=0,81 menor a

44



1 demarcando la existencia de zonas muertas, teniendo correlacion con los
resultados anteriores acerca del sedimentador de la planta A.

Paralelamente para la planta B se muestra la curva de tendencia en la Figura 41.
Los datos de este modelo para la planta B, estan disponibles en el anexo |, Tabla-
XI.

Planta B

140,0 -
Area = 6393,4
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100,0
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0
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Figura 41. Curva de tendencia planta B.

Tabla 5. Resultados del analisis de la curva de tendencia planta B.

Parametro

tp/to 0,98

ti/to 0,45

Relacién tc/to 0,49
tb/to 2,17

tm/to 1,10

En la Tabla 5, la relacion tp/to=0,98 notifica el predominio de flujo pistdbn porque
tiende a 1, estableciendo la correlacion de resultados de la prueba de trazadores y
los dos modelos anteriores, el de RCM y el de Wolf-Resnick para la planta B.
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5.2.5. indice de Morrill

La gréfica del indice de Morrill indica la tendencia de flujo del sedimentador, para
la planta A se puede observar este indice en la Figura 42. Encuentre los datos de
este indice para la planta A en el anexo |, Tabla- .

Indice de Morril
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% del trazador que pasa

Figura 42. indice de Morrill planta A.

Tabla 6. Resultados del indice de Morrill planta A.

- 6’17

90%

290

10%

47

La Tabla 6 sefala los resultados obtenidos del indice de Morrill con un valor de
6,17 lejano de 1, esto denota que el sedimentador presenta un comportamiento de

mezcla completa y no de flujo pistén.
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De la misma manera para la planta B, la curva del indice de Morrill se puede ver
en la Figura 43; entre mas cercano el indice a 1 mas tendencia a flujo piston. Los
resultados para la planta B de este indice se pueden ver en el anexo |, Tabla- XI.

Indice de Morril

1000

100 —

Tiempo (minutos)

10

1 T T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

% de trazador que pasa

Figura 43. indice de Morrill planta B.

Tabla 7. Resultados del indice de Morrill planta B.

90% 87
10% 32

Los resultados en la Tabla 7, subrayan un 2,7 de indice de Morrill valor mas
cercano a 1, por ello aunque el sedimentador de la planta B no se comporte
totalmente como flujo piston existe una mayor tendencia hacia este tipo de flujo.
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5.3. RE-DISENO
5.3.1. Plano actual de la etapa de sedimentacién

La Figura 44 muestra la infraestructura existente de la etapa de sedimentacion en

la planta A.
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Figura 44. Plano actual de la etapa de sedimentacion de la planta A.

La etapa de sedimentacion actual estd conformada de cuatro sedimentadores,

estos tienen dos partes una convencional y otra de alta tasa. La recoleccion de
agua clarificada es por medio de canaletas lisas de rebose y la evacuacion de
lodos se realiza de manera manual por medio de unas valvulas ubicadas

aproximadamente a 10 m de la entrada del decantador.
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5.3.2. Curva de caudal de ampliacion.

En la Figura 45 se presenta la curva de caudal de ampliacion para el re-disefio de
la planta A, sin contemplar el espacio para filtracion. Los datos para el célculo del
caudal de ampliacién se presentan en el anexo I, Tabla- Xil.

Caudal de ampliacidon

1600,0
1400,0 -
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1000,0
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200,0
0,0 T T T T T 1
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=== \/0| disponible ==g==\/0| sedimentadores

37p I/s

Volumen (m3)

Figura 45. Caudal de ampliacion sin contemplar espacio para filtros.

Como se muestra en la Figura 45, el caudal de la planta A se podria aumentar a
370 I/s mas, pero la infraestructura no daria lugar para la adicion de filtros.

La Figura 46 expone la curva de caudal de ampliacion para el re-disefio de la
planta A, contemplando un espacio para el proceso de filtracion. Los datos para el
calculo del caudal de ampliacion con filtros se presentan en el anexo |, Tabla- XIII.

Caudal de ampliacion

1600,0
1400,0
1200,0
1000,0 -
800,0
600,0
400,0
200,0
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0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
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2701/s
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Figura 46. Caudal de ampliacion contemplado espacio para filtros.
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Considerando el espacio para filtros el caudal de la planta se puede aumentar en
270 Ips como se muestra en la Figura 46, considerando un factor seguridad de 1.3
se determind que el caudal de la planta se puede aumentar en 200 Ips.

5.3.3. Planos de re-disefo.

El re-disefio de la etapa de sedimentacion de la planta A, quedara de la siguiente
manera.

Seccidn de placas existente

La seccion de placas existente quedara de la misma manera como se muestra en
la Figura 47, sin embargo, tendrd un cambio en lo referente a la evacuacion de
lodos que sera por medio de tolvas continuas.

ma -
! A AR TR, AN eyt e e S R R R R R S S R R R
1 ]
) = 1
. | FLOCULADORES
A z
- i
—
LL] X N
=1
A A N S, S s N e A A AN S R R R R NN RN NN ]
2 w . ] =m . | o =
| il il |
— ” ” e N 3 . - :ﬁ: oy
e 1 i1 i i -
LlJ £ tt t i
! ! ! !
w i N i i \ i i
L] A i B i :
i i H N 3
all L. \ - g
e 4 SEDIMENTADQRES NUVOS |
[_ o = ]1 IS 31 B i
3 N A 3] i
< B | i i i
< B - el \ Il el \ i
t:E_._._ | _ i N i ti 6
——fl_| ! ! @
pd f B AR i i 3 i Mt
m \I,SI'\ c A AR AN X X t}g AN X X
L _E . J;' _u_:c B -H-i —HE = - P | !
) ﬁ:{ - N RN NN e e e
E —~ B
| =
L N
= | FILTROS
[
I
A
2
N o e e e e N N A N N R A R ._\.:IN I

Figura 47. Seccion de placas existente en la planta A plano completo.
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La Figura 48 presenta la seccion de placas existente con las siguientes
dimensiones, 22,86 m de ancho, 8,53 m de largo y 3,36 m de profundidad util,
ademas, estd conformada por 4 sedimentadores de placas con canaletas de
rebose y maneja un caudal de 200 L/s.

Figura 48. Seccidn de placas existente.

Para la zona de lodos se colocaron tolvas continuas con pendientes de 60° y una
inclinacion del 2% del fondo del sedimentador, con 10 orificios ubicados 2 a los
extremos a 0,44 m de la pared y los otros 8 cada 0,85 m, con un didmetro de 4
pulgadas (ver Figura 49). Ademas, Un canal recolector de lodos de 0,5 m x 0,5 m
X 8,53 m.
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Figura 49. Distribucién de los orificios de recoleccion de lodos.
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Re-disefio seccidn convencional

La Figura 50 es el plano de re-disefio de la etapa de sedimentacion de la planta A.
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Figura 50. Re-disefio de la etapa de sedimentacion de la planta A.

En la Figura 51 se observa el re-disefio del proceso de sedimentacion, el cual
posee un ancho de 11,23 m, largo de 20,81 m y una profundidad util de 3,36 m, el
namero de placas por hilera de cada sedimentador son 150 y en total 1200 placas,
separadas a 0,05 m. Las dimensiones de la placa sonde 1,2 m x 2,2 my 0,006 m
de espesor y son fabricadas en plastico.
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Figura 51. Plano en planta de los sedimentadores nuevos.

La Figura 52 muestra el corte de perfil de los sedimentadores nuevos, donde hay
dos canales de recoleccion 1,10 m de ancho, el canal esta divido en tres: para
recoleccion de agua clarificada, para el transporte de agua floculada y la
recoleccion de lodos. También cuenta con 4 bordes de soporte de placas de 0,20
m de espesor y un borde divisor 0,20 m espesor.

.....

IR e B

Figura 52. Plano de perfil de los sedimentadores nuevos.
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En la Figura 53 se sefala el canal de recoleccion mas detallado, el canal esta
dividido de la siguiente manera, 1 para recoleccion de agua clarificada con una
altura de 0,7 my llega por medio de 6 tuberias perforadas en cada sedimentador
de 6 pulgadas de didmetro y cada tuberia transporta un caudal aproximado de 8,3
Ips (ver anexo I, Tabla- XV), 2 para el agua floculada con una altura de 1,7 my 3
recoleccion de lodos con altura de 1 m.
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Figura 53. Canal de recoleccion.
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Finalmente, se disefian las tolvas continuas, el volumen de la tolva de lodos de
cada sedimentador es de 72,6 m?, con 10 orificios distribuidos dos en los extremos
a 0,465 m de la pared y los 8 restantes a distancias de 0,9 m entre ellos, el
diametro de los orificios es de 4 pulgadas (ver Figura 54).
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Figura 54. Seccion de orificios de la tolva de lodos.

5.3.4. Chequeo de la velocidad de sedimentacion

La Tabla 8 presenta el resultado de la velocidad de sedimentacion para la etapa
de sedimentacién actual y para la etapa de sedimentacion re-disefiada. Los datos
se encuentran disponibles en el anexo |, para la planta actual Tabla- XIV y para la
planta re-disefiada Tabla- XIV.

Tabla 8. Velocidad de sedimentacion de etapa de sedimentacién actual y re-

disefada
plantas Vo (m/s) NR Vsc Lu d (m) micras
re-diseno 1,20E-03 | 128,06 | 1,00E-04 | 22,34 | 9,23E-07 | 0,92319074
antigua alta tasa 1,02E-02 | 1301,3 | 1,51E-04 | 133,08 | 1,14E-06 | 1,13511488

Como se observa en la Tabla 8, la velocidad de sedimentacién es mayor en la
etapa de sedimentacion actual que etapa de sedimentacion re-disefiada, es decir,
gue el disefio de la etapa de sedimentacion propuesto puede remover un tamafo
de particula menor al diAmetro minimo.

55



6. CONCLUSIONES

A partir del estudio del tamafio de particula y teniendo como referencia el tamafio
de particula minimo en el afluente de ambas plantas, se encontré6 que son de
mayor tamanfo las particulas de floc formado en el laboratorio, en segundo lugar el
floc de la planta B y en tercera instancia el floc formado en la planta A mostrando
que se debe verificar el funcionamiento de la etapa de floculacion.

El sedimentador de la planta de la planta A, no remueve el tamafio de particula
para el cual fue disefiado ya que las particulas en el efluente son de un tamafio
mayor que el diametro de particula tedrico.

Se pudo establecer por medio del andlisis de comportamiento hidraulico que el
sedimentador de la planta A presenta una tendencia de flujo completamente
mezclado, lo cual no es adecuado porque se genera resuspension del floc. El
sedimentador de la planta B tiende a comportarse como un reactor de flujo piston.

Se encontr6 que los sedimentadores convencionales no estaban ofreciendo
ningun beneficio por lo que se aprovechd este espacio para la adecuacion de
sedimentadores de alta tasa, espacios para adicion de floculadores y filtros y un
sistema de evacuacion de lodos

Por medio del andlisis de los resultados de la medicion del tamafio de particula y
del comportamiento hidraulico de sedimentadores, se determinaron los parametros
de re-disefio de la etapa de sedimentacion de la planta A, los calculos realizados
permitieron demostrar que la capacidad de la planta se puede aumentar en 200

Ips.
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. RECOMENDACIONES

Realizar las adecuaciones de floculadores vy filtros en los espacios sefalados
en el plano de re-disefio de la etapa de sedimentacion (ver Figura 50).

Realizar un estudio de la etapa de floculacion en ambas plantas con la
finalidad de optimizarlos.

Verificar que la potencia de los motores existentes en los floculadores de la
planta A se puedan acoplar a la seccién propuesta para floculacion y que los
floculadores dispuestos en la seccion sefialada en la Figura 50 sean del mismo
tipo (reciprocantes).

Mejorar la parte hidraulica de los sedimentadores de placas existentes, por
medio de adecuaciones en las estructuras de entrada y salida, cambiando el
sistema de recoleccion de agua clarificada que son las canaletas de rebose
lisas por tuberias perforadas o vertederos dentados.
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9. ANEXO |

Tabla-l. Resultados del Mastersizer S. Distribucion del tamafio de particula
dela planta A, B y laboratorio.

FECHA DE PUNTO DE DISTRIBUCION TAMANO PARTICULA
MUESTREO | MUESTREO 5% 10% 20% 50% 70% 90% 100%
Al 3,07 5,57 9,45 21,17 34,03 66,46 258,95
A2 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
A3 3,71 5,9 9,26 20,5 34,83 127,22 301,68
B1 2,86 5,43 9,35 20,77 33,42 71,55 301,68
B2 5,77 9,9 14,87 27,43 38,3 57,66 120,67
L 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
Al 8,87 14,33 22,09 45,50 73,91 175,53 409,45
A2 19,05 27,82 40,29 80,16 126,79 215,27 409,45
A3 4,44 7,22 10,87 20,98 30,73 52,09 301,68
B1 22,0 32,32 45,82 81,94 115,0 176,58 301,68
B2 16,49 25,18 36,55 66,95 93,79 143,93 258,95
L 42,24 58,65 81,88 147,47 205,28 308,7 555,71
Al 3,09 5,80 9,53 19,46 29,47 55,30 120,7
A2 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
A3 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
B1 3,79 7,02 11,61 24,00 35,08 56,11 120,70
B2 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
L 2,76 5,05 8,60 19,90 33,81 78,18 190,80
Al 6,03 9,34 13,95 27,06 39,79 67,26 163,8
A2 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
A3 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
B1 3,60 5,52 9,18 20,65 35,56 63,00 140,60
B2 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
L 5,87 8,59 13,17 28,93 45,75 81,95 259,00
Al 2,48 4,33 7,06 15,65 27,01 63,61 140,6
A2 5,76 7,54 10,41 19,96 31,40 62,74 140,60
A3 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
B1 2,03 3,65 6,42 15,43 26,10 56,87 120,70
B2 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
L 3,35 5,69 9,19 19,93 32,19 71,30 190,80
Al 4,03 6,55 10,56 24,38 40,88 81,43 190,8
A2 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
A3 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
B1 2,53 4,47 7,78 19,23 33,02 66,49 190,80
B2 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
L 4,88 7,12 10,68 22,77 38,31 78,44 190,80
Al 2,51 4,59 8,1 18,81 30,53 60,89 301,7
A2 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
A3 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
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B1 3,19 6,06 10,55 22,69 33,73 54,92 | 1406
B2 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
L 9,87 15,95 23,53 42,52 57,92 8599 | 1638
A1 2,03 3,7 6,45 14,23 22,00 41,55 | 3017
A2 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
A3 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
B1 1,48 2,54 4,39 10,09 16,00 30,07 | 1036
B2 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
L 8,6 14,41 22,15 41,86 58,21 88,41 | 1908
A1 3,14 5,37 8,88 20,38 34,45 74,49 | 409,5
A2 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
A3 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
B1 5,31 9,07 16,03 39,09 59,78 1015 | 3515
B2 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
L 13,89 20,86 30,19 54,34 75,18 117,8 | 3515
A1 3,09 5,13 8,57 21,5 39,25 8557 | 2223
A2 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
A3 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
B1 11,51 17,83 25,83 45,98 62,45 94,06 | 2223
B2 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
L 17,05 24,79 35,1 62,28 86,22 1325 | 3017
Al 4,04 6,63 11,78 45,71 82,3 138,2 259
A2 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
A3 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
B1 9,93 13,41 19,09 36,84 55,38 1252 | 8787
B2 4,5 7,18 11,35 25,18 42,32 92,29 | 30L7
L 12,21 19,29 28,27 52 74,8 135,2 477
A1 7,02 11,7 24,39 83,87 1139 | 162,70 259
A2 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
A3 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
B1 3,28 5,33 8,64 21,35 41,21 1009 | 3515
B2 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
L 9,76 15,46 22,78 42,76 64,57 2166 | 6474
A1 3,67 5,81 9,67 30,74 74,03 1619 | 6474
A2 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
A3 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
B1 4,37 7,16 11,86 32,09 58,87 1029 | 190,8
B2 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
L 19,31 27,87 39,27 70,87 103 287,3 | 8787
A1 4,48 7,01 11,32 28,22 49,39 99,26 | 409,5
A2 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
A3 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
B1 5,32 8,83 15,39 48,91 105,2 2793 | 6474
B2 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03
L 9,4 14,6 21,14 36,18 47,35 66,3 103,6
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Tabla-Il. Datos iniciales de la
planta A.

L (m) 23,00

a (m) 5,45

L (m) 9,00

5,45

3,59
1,05
0,06
0,008
23
9,40e-07

997,57

1200,00
9,81

2,40

1,20

Tabla-Ill. Datos iniciales de la
planta B.

L (m)

14,00

a (m)

2,35

9,40e-07

1200,00

Tabla-1V. Hoja de célculo del diametro de particula de la planta A.

As
(mg/s) Q (m3/s) (':‘nsz) (\rgslg) D (m) | Micras (r;12 (\rgslg) (r\n/ﬁs) Lu | NR | D(m) | Micras
0,2670 | 46675 | 125, | 0,0005 | 2,1300 | 2,13005 | 49, | 0,00013 | 0,00 17,7 | 173, | 1,09125 | 1,09125
0 ' 35 325 | 6E-06 | 9348 | 05 976 136 | 42 | 73 E-06 475
0,3040 0.07600 125, | 0,0006 | 2,2728 | 2,27286 | 49, | 0,00016 | 0,00 | 17,4 | 197, | 1,17388 |1,17388
0 ' 35 063 6E-06 094 05 173 155 | 29 80 E-06 489
0,3120 0.07800 125, | 0,0006 | 2,3025 | 2,30257 | 49, | 0,00016 | 0,00 | 17,3 | 203, | 1,19134 |1,19133
0 ' 35 223 | 7E-06 | 2801 | 05 658 159 | 61 | 01 E-06 599
0,3100 | 47750 | 125, | 0,0006 | 2,2951 | 2,29518 | 49, | 0,00016 | 0,00 17,3 | 201, | 1,18699 | 1,18698
0 ' 35 183 | 8E-06 | 0895 | 05 536 158 | 78 | 70 E-06 572
0,2830 0.07075 125, | 0,0005 | 2,1929 | 2,19295 | 49, | 0,00014 | 0,00 | 17,6 | 184, | 1,12740 |1,12740
0 ' 35 644 5E-06 2834 05 918 144 | 06 14 E-06 026
0,3080 0.07700 125, | 0,0006 | 2,2877 | 2,28776 | 49, | 0,00016 | 0,00 | 17,3 | 200, | 1,18263 | 1,18262
0 ' 35 143 | 7E-06 | 5105 | 05 415 157 | 95 | 40 E-06 719
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02920 | 4 17300 | 125. | 0.0005 | 2,2275 | 2,22755 | 49, | 0,00015 | 0,00 | 17,5 | 189, | 1,14745 | 1,14744
0 ’ 35 | 824 |5E-06| 0195 |05 | 453 | 149 | 30 | 99 | E-06 757
02920 | 17300 | 125, | 0,0005 | 2,2275 | 2,22755 | 49, | 0,00015 | 0,00 | 17,5 [ 189, | 1,14745 | 1,14744
0 ’ 35 | 824 |5E-06| 0195 |05 | 453 | 149 | 30 | 99 | E-06 757
0,2900 | § 4750 | 125.]0,0005 | 2,2199 | 2,21990 | 49, [0,00015 | 0,00 [ 17,5 188, [ 1,14301 | 1,14300
0 : 35 | 784 | 1E-06 | 849 |05 | 334 | 148 | 47 | 69 | E-06 938
02830 | ;47075 | 125, 0.0005 | 2,1929 | 2,19295 | 49, [0,00014 | 0,00 | 17,6 | 184, [ 1,12740 | 1,12740
0 ' 35 | 644 |5E-06| 2834 | 05| 918 | 144 | 06 | 14 | E-06 026
0,2890 | ) 17505 | 125, |0,0005 | 2,2160 | 2,21607 | 49, [0,00015 | 0,00 | 17,5 [ 188, | 1,14079 |1,14078
0 ’ 35 | 764 | 8E-06 | 7757 |05 | 274 | 147 | 55 | 04 | E-06 674
02830 | ;47075 | 125, 0.0005 | 2,1929 | 2,19295 | 49, [0,00014 | 0,00 | 17,6 | 184, [ 1,12740 | 1,12740
0 : 35 | 644 |5E-06 | 2834 |05 | 918 | 144 | 06 | 14 | E-06 026
0,2800 | 4 17000 | 125: | 0.0005 | 2,1813 | 2,18129 | 49, [0,00014 | 0,00 | 17,6 | 182, [ 1,12067 | 1,12067
0 ' 35 | 584 | E06 | 8441 | 05| 74 143 | 32 | 18 | E-06 368
0,3010 | (, 17555 | 125, | 0,0006 | 2,2616 | 2,26161 | 49, [0,00015 | 0,00 | 17,4 [ 195, | 1,16731 |1,16730
0 ’ 35 | 003 |2E-06| 836 | 05| 992 | 153 | 54 | 85 | E-06 561

Tabla-V. Hoja de calculo del diametro de particula de la planta B.

Planta B
Caudal C_audal Alta rata
c/sedimentador
Q Q (m3/s) As (m?) | Vsc (m/s) e Lu NR D (m) Micras

(m3/s) (m/s)
1,4741E-

0,30100 0,07525 32,90 | 0,0002550 |0,00229 | 16,204 |291,99 06 1,47412
1,4741E-

0,30100 0,07525 32,90 | 0,0002550 |0,00229 | 16,204 |291,99 06 1,47412
1,5037E-

0,31100 0,07775 32,90 | 0,0002654 |0,00236 | 16,078 | 301,69 06 1,50370
1,5273E-

0,31900 0,07975 32,90 | 0,0002738 |0,00242 | 15,977 | 309,45 06 1,52725
1,4234E-

0,28400 0,07100 32,90 | 0,0002378 |0,00216 | 16,419 | 275,50 06 1,42341
1,4384E-

0,28900 0,07225 32,90 | 0,0002428 |0,00220 | 16,355 | 280,35 06 1,43838
1,4801E-

0,30300 0,07575 32,90 | 0,0002571 |0,00230| 16,179 | 293,93 06 1,48005
1,4593E-

0,29600 0,07400 32,90 | 0,0002499 |0,00225 | 16,267 |287,14 06 1,45926
1,4414E-

0,29000 0,07250 32,90 | 0,0002438 |0,00220 | 16,343 |281,32 06 1,44137

0,30500 0,07625 32,90 | 0,0002592 |0,00232 | 16,154 | 295,87 | 1,486E-06 | 1,48597

0,28400 0,07100 32,90 | 0,0002378 |0,00216 | 16,419 |275,50 1’4%3(;4'5' 1,42341
1,4771E-

0,30200 0,07550 32,90 | 0,0002561 |0,00229 | 16,192 |292,96 06 1,47709
1,4948E-

0,30800 0,07700 32,90 | 0,0002623 |0,00234 | 16,116 | 298,78 06 1,49485
1,4771E-

0,30200 0,07550 32,90 | 0,0002561 |0,00229 | 16,192 |292,96 06 1,47709
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Tabla- VI. Célculo de la cantidad de trazador a aplicar de la planta A y B.

0,01 2232 10,0 1,0
0,01 1058 5,0 0,5
conductivida 75 0.0 0.0 220 0,0Ei198 49
d del agua ’ ’
volumen del sedimentador (m?) 600

0,01 2232 10,0 1,0
cono(l)’gﬁvida o >0 00 oo | 008198 |,
" 75 0,0 0,0 1
d del agua
volumen del sedimentador (m?) 144

cantidad de trazador

2500

/ R?=0,9974
1500

=®=—Seriesl
1000 ——Lineal (Series1)

500 /
O T T T 1

0,0 0,5 1,0 1,5
Conductividad (uS/cm)

Sal (gr)

Figura-l. Curva de cantidad de trazador.
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Tabla- VII. Datos de la prueba de
trazadores de la planta A.

1 0 88,1 86,2
2 2 87,4 86,5
3 4 79,1 92,3
4 6 81,3 102,3
5 8 79,0 90,6
6 10 79,3 91,5
7 12 81,2 92,6
8 14 81,0 94,2
9 16 79,3 83,8
10 18 76,3 93,9
11 20 82,3 108,3
12 22 84,9 108,3
13 24 84,3 97,9
14 26 87,9 103,0
15 28 87,9 101,1
16 30 88,2 104,8
17 32 88,3 104,9
18 34 86,7 113,0
19 36 86,4 172,3
20 38 86,7 157,2
21 40 85,9 206,0
22 42 84,7 216,3
23 44 85,1 228,1
24 46 85,0 237,4
25 48 85,1 215,6
26 50 84,2 226,7
27 52 87,4 207,8
28 o4 89,5 213,2
29 56 90,9 238,0
30 58 93,6 250,6
31 60 97,6 242 .4
32 62 100,1 | 2453
33 64 102,2 | 242,8
34 66 100,6 | 235,0
35 68 99,1 229,2

36 70 98,4 225,6
37 72 94,0 221,8
38 74 96,2 214,9
39 76 94,4 215,1
40 78 93,3 217,4
41 80 91,5 209,4
42 82 99,8 207,2
43 84 92,6 204,0
44 86 92,5 208,9
45 88 99,9 192,7
46 90 106,6 | 198,3
a7 92 107,3 | 197,4
48 94 110,8 | 182,0
49 96 1125 | 183,2
50 98 109,9 | 178,7
o1 100 109,5 | 200,5
92 102 1110 | 184,6
53 104 112,4 | 1913
o4 106 1120 | 176,8
95 108 1140 | 173,7
56 110 1049 | 166,6
o7 112 109,6 | 165,3
58 114 111,3 | 1684
99 116 106,9 | 165,9
60 118 1055 | 148,2
61 120 1056 | 161,6
62 122 105,3 | 160,6
63 124 105,8 | 155,5
64 126 116,4 | 154,9
65 128 109,6 | 152,6
66 130 105,3 | 1516
67 132 103,9 | 148,2
68 134 101,7 | 148,1
69 136 104,6 | 154,4
70 138 108,6 | 152,2
71 140 103,3 | 145,6
72 142 104,8 | 1434
73 144 103,0 | 147,4
74 146 109,8 | 143,6
75 148 104,7 1425
76 150 107,0 | 140,6
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77 152 107,9 148,0
78 154 111,4 | 1434
79 156 108,3 137,8
80 158 108,7 | 138,2
81 160 104,9 | 136,8
82 162 105,3 | 140,5
83 164 101,6 | 136,8
84 166 101,4 | 1358
85 168 100,5 | 138,2
86 170 98,3 137,1
87 172 98,9 133,0
88 174 100,7 | 130,3
89 176 103,6 | 1351
90 178 101,8 132,7
91 180 100,9 136,6
92 182 103,1 128,7
93 184 101,2 | 130,6
94 186 100,1 130,2
95 188 99,0 131,2
96 190 98,5 129,2
97 192 99,0 127,8
98 194 100,3 | 131,1
99 196 99,9 139,6
100 198 1133 | 122,3
101 200 99,7 124.8
102 202 92,6 125,1
103 204 94,4 119,5
104 206 94,5 120,0
105 208 94,8 119,9
106 210 99,9 117,3
107 212 95,8 119,5
108 214 93,9 115,1
109 216 93,8 114,0
110 218 93,1 113,5
111 220 99,3 113,8
112 222 93,7 112,9
113 224 95,2 119,0
114 226 95,1 111,6
115 228 93,5 110,3
116 230 91,2 111,4
117 232 91,8 110,3

118 234 96,7 108,9
119 236 90,9 111,0
120 238 93,0 110,2
121 240 96,2 107,8
122 242 92,3 108,8
123 244 91,8 107,2
124 246 89,9 106,0
125 248 88,2 106,1
126 250 90,3 105,3
127 252 89,4 103,8
128 254 95,5 103,4
129 256 88,4 103,0
130 258 88,2 102,7
131 260 93,4 103,0
132 262 94,2 102,9
133 264 90,8 102,4
134 266 90,9 102,9
135 268 91,0 102,9
136 270 95,3 102,6
137 272 94,6 101,4
138 274 92,7 103,3
139 276 90,9 102,8
140 278 92,7 102,7
141 280 91,5 102,9
142 282 89,2 101,9
143 284 90,8 101,1
144 286 89,6 101,7
145 288 85,2 100,1
146 290 87,6 100,7
147 292 86,4 99,3
148 294 88,6 99,5
149 296 86,4 98,8
150 298 88,6 100,7
151 300 89,2 100,0
152 302 88,4 100,4
153 304 84,0 100,6
154 306 85,6 100,1
155 308 84,2 100,4
156 310 84,1 99,3
157 312 84,7 99,7
158 314 89,9 101,5
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159 316 88,2 99,5
160 318 88,2 98,6
161 320 87,0 98,5
162 322 87,8 99,4
163 324 87,7 97,8
164 326 85,5 97,8
165 328 86,4 97,7
166 330 86,2 96,8
167 332 86,7 97,6
168 334 86,9 95,6
169 336 86,3 97,2
170 338 86,5 97,2
171 340 84,3 95,8
172 342 84,9 97,1
173 344 83,7 96,4
174 346 84,5 94,7
175 348 84,3 95,4
176 350 85,7 95,1
177 352 85,7 94,8
178 354 85,1 94,3
179 356 84,7 92,6
180 358 86,0 93,5
181 360 85,5 95,0
182 362 86,2 92,9
183 364 86,8 99,6
184 366 86,1 92,6
185 368 86,4 93,6
186 370 86,3 93,5
187 372 85,7 93,6
188 374 86,0 92,6
189 376 85,8 93,1
190 378 86,2 92,9
191 380 85,2 91,8
192 382 85,4 90,4
193 384 87,5 91,1
194 386 85,3 89,3
195 388 85,6 89,9
196 390 86,4 90,6
197 392 86,0 89,5
198 394 85,9 89,7
199 396 86,1 89,7

200 398 85,9 89,1
201 400 85,6 89,1
202 402 86,9 89,9
203 404 87,3 87,9
204 406 86,9 88,7
205 408 86,6 88,5
206 410 | 853 | 880
207 412 85,5 88,2
208 414 | 853 | 878
209 416 | 862 | 89,2
210 418 85,0 87,7
211 420 | 853 | 87,9
212 422 85,6 87,8
213 424 | 839 | 868
214 426 | 844 | 87,6
215 428 | 842 | 868
216 430 | 841 | 87,2
217 432 83,9 86,8
218 434 | 838 | 865
219 436 83,7 86,8
220 438 | 832 | 891
221 440 83,9 87,1
222 442 82,1 86,8
223 444 83,5 87,4
224 446 82,1 87,1
225 448 | 830 | 877
226 450 | 81,7 | 86,2
227 452 82,1 87,5
228 454 82,2 86,6
229 456 82,2 88,6
230 458 81,3 87,0
231 460 81,9 88,2
232 462 81,9 88,2
233 464 82,0 86,9
234 466 81,8 87,7
235 468 80,9 87,1
236 470 83,8 85,3
237 472 80,5 87,6
238 474 81,3 87,0
239 476 80,4 84,9
240 478 | 819 | 855
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241 480 81,9 85,9
242 482 83,2 87,4
243 484 83,2 86,8
244 486 82,3 86,9
245 488 82,8 83,5
246 490 83,3 84,9
247 492 82,6 86,1
248 494 81,6 84,6
249 496 80,8 84,0
250 498 81,9 85,6
251 500 81,2 85,6
252 502 82,3 85,1
253 504 81,7 88,1
254 506 | 812 | 851
255 508 81,5 84,9
256 510 81,1 85,4
257 512 81,1 86,9
258 514 81,3 86,7

Tabla- VIII. Datos de la prueba de
trazadores planta B.

1 0 80,8 81,0 75,4
2 2 75,2 75,5 73,3
3 4 75,1 80,3 73,0
4 6 83,4 79,6 73,1
5 8 86,1 80,7 74,5
6 10 76,4 75,8 72,8
7 12 83,3 78,2 73,0
8 14 104,1 76,0 72,6
9 16 128,9 77,1 73,3
10 18 124,6 76,9 73,0
11 20 125,2 76,1 73,1
12 22 1215 83,1 73,2
13 24 120,9 95,9 95,7
14 26 118,7 1141 153,7
15 28 117,2 126,1 158,9
16 30 117,7 1351 158,7
17 32 116,0 138,5 163,6

259 516 81,6 88,1
260 518 82,0 90,1
261 520 79,9 90,2
262 522 | 805 | 90,0
263 524 | 808 | 895
264 526 | 808 | 890
265 528 | 804 | 898
266 530 80,1 89,2
267 532 | 805 | 887
268 534 | 803 | 884
269 536 80,3 88,8
270 538 80,2 88,7
271 540 80,3 88,9
272 542 80,0 88,7
273 544 80,2 88,2
274 546 80,3 88,2
275 548 80,1 87,8
276 550 80,7 87,9
18 34 108,2 141,0 172,3
19 36 107,7 142,5 173,6
20 38 107,0 142,9 185,2
21 40 108,1 146,2 186,3
22 42 98,3 146,3 194,3
23 44 94,5 144.,8 191,6
24 46 96,7 138,9 191,3
25 48 96,0 137,3 195,8
26 50 90,8 134,8 195,0
27 52 86,2 126,2 194,8
28 54 90,6 131,0 193,3
29 56 86,1 132,1 176,6
30 58 88,2 1442 177,9
31 60 86,4 145,3 174,8
32 62 87,9 146,2 165,9
33 64 89,9 1441 164,6
34 66 90,1 144,1 170,1
35 68 92,6 141.,4 160,6
36 70 90,9 137,4 149,4
37 72 91,3 133,6 145,4
38 74 88,8 132,0 139,8
39 76 94,0 131,9 136,9
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40 78 88,6 127,0 129,3 48 94 82,7 102,7 108,2
41 80 88,4 | 124,2 132,9 49 926 82,6 99,9 106,3
42 82 85,8 119,7 126,1 50 98 81,2 99,0 102,9
43 84 854 | 116,3 122,4 51 100 78,6 94,8 101,0
44 86 84,3 113,7 120,8 52 102 80,6 92,4 98,8
45 88 84,0 109,1 118,3 53 104 79,0 92,3 96,1
46 90 81,9 105,7 113,7 54 106 79,8 89,9 94,6
47 92 82,7 104,1 111,7

Tabla 9. Célculo del tiempo de retencion de los sedimentadores.

Volumen (m?3) 600 Volumen (m3) 170

Caudal (I/s) 300 Caudal (I/s) 232

Caudal (m3/min) 4,5 Caudal (m3/min) 3,48

Tiempo de retencion . . :

(min)p 133,3 Tiempo de retencion (min) 48,9
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Tabla- IX. Hoja de calculo para los modelos de RCM, Wolf-Resnick y analisis de
la curva de tendencia planta A.

MODELO E(t) para RCMS

TI(IrEn’\fIr?)O iglr::(rj\:J ugl((t:)m Acr((te)a acu?r:(a?ada E( LE(® tAIrEe(g FO | W (N) tho Fl(;)
1 2 3]14]|5
0 86,2 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,000/ 0,0 |0,00]|1,00
2 86,5 3,0 57 5,7 0,0 0,0 00 |00]| 10 |00]| 0,0 |[00]0,0]00]|0,02]|1,00
4 92,3 8.8 11,8 17,5 0,0 0,0 00 |00]| 10 |00] 00 |00]00]0,0]0,03]1,00
6 102,3 18,8 27,6 451 0,0 0,0 00 |00]| 10 |00 00 |00]00]00]0,05]|1,00
8 90,6 71 25,9 71,0 0,0 0,0 00 |00] 20 |00/ 00 [0,0]00]00]0,06]1,00
10 91,5 8,0 15,1 86,1 0,0 0,0 00 |00]| 20 |00/ 00 |0,0]00]00]0,08]1,00
12 92,6 91 17,1 103,2 0,0 0,0 00 |00]| 10 |00/ 00 |0,0]00]00]0,09]0,99
14 94,2 10,7 19,8 123,0 0,0 0,0 00 |00]| 10 |00/ 00 [00]/00]00]0,11]0,99
16 83,8 0.3 11,0 134,0 0,0 0,0 00 |00] 10 |00/ 00 ]00]/00]00]012]0,99
18 93,9 10,4 10,7 144,7 0,0 0,0 00 |00] 20 |00/| 00 [00]00]00]0,140,99
20 108,3 24,8 35,2 179,9 0,0 0,0 00 |00]| 10 |00/ 00 |00]00]00]015]0,99
22 108,3 24,8 49,6 229,5 0,0 0,0 01 |00]| 20 |00/ 00 [00]00]00]017|0,99
24 97,9 14,4 39,2 268,7 0,0 0,0 00 |00]| 10 |00/ 00 ]00]/00]00]0,18]|0,99
26 103,0 19,5 33,9 302,6 0,0 0,0 00 |00]| 20 |00/ 00 [0,0]00]00]0,20/0,98
28 101,1 17,6 37,1 339,7 0,0 0,0 01 |00] 120 |00/| 00 [00]00]00]0,21|098
30 104,8 21,3 38,9 378,6 0,0 0,0 01 |00]| 120 |00/ 00 |00]00]|00]0,23/0,98
32 104,9 214 42,7 4213 0,0 0,0 01 |00] 10 |00] 00 [00]0,0]00]0,524]0,98
34 113,0 29,5 50,9 4722 0,0 0,1 01 |00]| 10 |00/ 00 ]00]/00]00]0,26]|0,98
36 172,3 88,8 118,3 590,5 0,0 0,2 02 |00] 120 |00/ 00 [0,0]00]00]0,27|0,97
38 157,2 73,7 162,5 753,0 0,0 0,1 03 |00] 120 |00/| 00 [00]00]00]0,29|0,96
40 206,0 1225 | 196,2 949,2 0,0 0,3 04 |00] 20 |00/ 00 |00]00]00]0,30]0,95
42 216,3 1328 | 2553 1204,5 0,0 0,3 05 [01] 09 |00/ 00 [00]/00]00]032]094
44 228,1 1446 | 2774 1481,9 0,0 0,3 06 |01] 09 |00/| 00 [00]00]00]0,33[092
46 2374 153,9 | 2985 1780,4 0,0 0,4 07 |0o1] 09 |00/| 00 ]00]00]00]0,35[091
48 215,6 132,1 | 286,0 2066,4 0,0 0,3 07 |01] 09 |00/ 00 [00]00]00]0,36]0,89
50 226,7 1432 | 2753 2341,7 0,0 0,4 07 |01] 09 |00/ 00 |00]00]00]0,38/|0,88
52 207,8 1243 | 2675 2609,2 0,0 0,3 07 |01] 09 |00/ 00 (00]/00]|00]039]|0,87
54 213,2 129,7 | 254,0 2863,2 0,0 0,4 07 |01] 09 [00]00]00/00]|00]041]0,85
56 2380 | 1545 | 2842 31474 0,0 04 08 |02] 08 |00 00]00/00]|00]042]|0,84
58 250,6 167.1 | 3216 3469,0 0,0 0,5 09 |02]| 08 |00/ 00 [00]00]|00]044]0,82
60 2424 158,9 | 326,0 3795,0 0,0 0,5 1,0 02| 08 |00]| 00 |0,0/0,0]0,0]045]|0,80
62 2453 1618 | 320,7 41157 0,0 0,5 1,0 02| 08 [00]| 00 |0,0/00]0,0]047|0,79
64 242,8 1593 | 3211 4436,8 0,0 0,5 10 02| 08 |00]| 00 |00]/00]|00]048]|0,77
66 2350 | 1515 | 3108 4747,6 0,0 0,5 10 |02 08 |00]| 00 |00]/00]00]050]0,76
68 229,2 1457 | 2972 5044,8 0,0 0,5 1,0 03| 07 |00 00 |0,0/0,0]0,0]|051|0,74
70 225,6 142,1 | 2878 5332,6 0,0 0,5 1,0 03| 07 |00]| 00 |0,0/0,0]0,0]053|0,73
72 221,8 1383 | 280,4 5613,0 0,0 0,5 10 03] 07 |00]| 00 ]00]/00]00]054]|0,71
74 2149 | 1314 | 2697 5882,7 0,0 0,5 10 03] 07 |00]| 00 |00]/00]00]056]0,70
76 2151 1316 | 263,0 6145,7 0,0 0,5 10 03] 07 |00]| 00 |00]/00]0,0]057]|0,68
78 2174 1339 | 2655 6411,2 0,0 0,5 1,1 03| 07 |00]| 00 |0,0/0,0]0,0]059]|0,67

70




80 2094 1259 | 2598 6671,0 0,0 0,5 1,1 03| 07 |00]| 00 |0,0/0,0]0,0]0,60]|0,66
82 207,2 123,7 | 2496 6920,6 0,0 0,5 1,0 04| 06 |00 00 |00]0,0]0,0]062|0,64
84 204,0 1205 | 2442 7164,8 0,0 0,5 1,0 04| 06 [00]| 00 |0,0]/00]0,0]063|0,63
86 2089 | 1254 | 2459 7410,7 0,0 0,6 1,1 04| 06 |00]| 00 |00]/00]|00]065]0,62
88 192,7 | 1092 | 2346 7645,3 0,0 0,5 1,1 04| 06 |00]| 00 |00]00]00]066]061
90 198,3 1148 | 2240 7869,3 0,0 0,5 1,0 |04| 06 |00]| 00 |0,0/00]0,0]0,68]|0,59
92 197,4 1139 | 2287 8098,0 0,0 0,5 1,1 04| 06 |00]| 00 |0,0/0,0]0,0]069]|0,58
94 182,0 98,5 2124 8310,4 0,0 0,5 1,0 |04| 06 |00]| 00 |00/00]0,0]071|0,57
96 183,2 99,7 198,2 8508,6 0,0 0,5 10 |04 06 |00]| 00 |00]/00]|00]072]056
98 178,7 95,2 194,9 8703,5 0,0 0,5 10 04| 06 |00]| 00 |[00]00]00]074]055
100 200,5 1170 | 2122 8915,7 0,0 0,6 1,1 |05]| 05 |00/ 00 |0,0]0,0]0,0]075|0,54
102 184.6 101,1 | 2181 9133,8 0,0 0,5 1,1 |05| 05 |00| 00 |0,0/0,0]0,0]0,77|0,53
104 191,3 107,8 | 208,9 9342,7 0,0 0,6 1,1 |05]| 05 [00]| 00 |0,0/00]0,0]078|0,52
106 176,8 93,3 201,1 9543,8 0,0 0,5 1,1 |05]| 05 [00]| 00 |00/00]0,0]080|0,51
108 1737 90,2 183,5 9727,3 0,0 0,5 1,0 |05| 05 |00]| 00 |0,0/0,0]0,0]0,81|0,50
110 166,6 83,1 173,3 9900,6 0,0 0,5 1,0 |0o5| o5 |00]| 00 |0,0]|00]0,00,83]0,49
112 1653 81,8 164,9 10065,5 0,0 0,5 09 |05] 05 |00/ 00 ]00/00]|00]084]|0,48
114 168,4 84,9 166,7 10232,2 0,0 0,5 1,0 |05]| 05 [00]| 00 |0,0/0,0]0,0]086]|047
116 165,9 82,4 167,3 10399,5 0,0 0,5 1,0 |05| 05 |00]| 00 |0,0/00]0,0/087|0,46
118 148,2 64,7 1471 10546,6 0,0 0,4 09 |05| 05 |00/ 00 |00]00]|00]0,89]0,46
120 161,6 78,1 142,8 10689,4 0,0 0,5 09 |06]| 04 |00/ 00 (00]/00]00]090]0,45
122 160,6 77,1 155,2 10844,6 0,0 0,5 10 |06 04 |00]| 00 [00]00]0,0]092[044
124 155,5 72,0 1491 10993,7 0,0 0,5 09 |o6| 04 |00]|00]00]00]00]093[043
126 154,9 71,4 143,4 11137,1 0,0 0,5 09 |06| 04 |00/ 00 [00]00]00]095]043
128 152,6 69,1 140,5 11277,6 0,0 0,5 09 |06]| 04 |00/ 00 |00/00]00]096]0,42
130 151,6 68,1 137,2 11414,8 0,0 0,5 09 |06]| 04 |00]| 00 [00]00]00]0,98]|041
132 148,2 64,7 132,8 11547,6 0,0 0,4 09 |06] 04 [00]00]00/00]00]099]041
134 148,1 64,6 129,3 11676,9 0,0 0,4 09 |0o6| 04 00|00 ]00]00]00]1,01]040
136 154,4 70,9 135,5 11812,4 0,0 0,5 09 |06| 04 |00/ 00 [00]00]00]1,02]0,39
138 152,2 68,7 139,6 11952,0 0,0 0,5 1,0 |06| 04 |00 00 |0,0/00]0,0[1,04]|0,38
140 145,6 62,1 130,8 12082,8 0,0 0,4 09 |06] 04 [00]00]00/00]|00]1,05]|0,38
142 143,4 59,9 122,0 12204,8 0,0 0,4 09 |06]| 04 |00]| 00 ]00]00]00]1,07]|0,37
144 147.4 63,9 123,8 12328,6 0,0 0,5 09 |o6| 04 |00]| 00 ]00]00]00]1,08]|0,36
146 143,6 60,1 124,0 12452,6 0,0 0,5 09 |06]| 04 |00/ 00 ]00/00]|00][1,10]0,36
148 142,5 59,0 119,1 12571,7 0,0 0,4 09 |06]| 04 |00]| 00 [00]00]00]1,11|0,35
150 140,6 57,1 116,1 12687,8 0,0 0,4 09 |07] 03 |00/| 00 ]00]00]00]113[0,35
152 148,0 64,5 121,6 12809,4 0,0 0,5 09 |07] 03 |00]| 00 [00/[00]00]1,24/|0,34
154 143,4 59,9 124,4 12933,8 0,0 0,5 10 07| 03 |00 00 |00/00]0,0]1,16|0,33
156 137,8 54,3 114,2 13048,0 0,0 0,4 09 |07] 03 |00/ 00]00/|00]|00]1,17]0,33
158 138,2 54,7 109,0 13157,0 0,0 04 09 |07] 03 |00/ 00(00/00]|00][1,19]0,32
160 136,8 53,3 108,0 13265,0 0,0 04 09 |07] 03 [00]00]00/00]|00][1,20]0,32
162 140,5 57,0 110,3 13375,3 0,0 0,5 09 |07] 03 |00]|00]00]00]00]1,22]|0,31
164 136.,8 53,3 110,3 13485,6 0,0 0,5 09 |07] 03 |00/ 00 ]00]00]00]1,23[0,31
166 135,8 52,3 105,6 13591,2 0,0 0,4 09 |07] 03 |00/ 00 ]00]00]00]1,25]|0,30
168 138,2 54,7 107,0 13698,2 0,0 0,5 09 07| 03 |00 00(00/00]|00][1,26]0,29
170 1371 53,6 108,3 13806,5 0,0 0,5 09 |07] 03 |00 00]00/00]00]1,28]0,29
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172 133,0 49,5 103,1 13909,6 0,0 0,4 09 |07] 03 |00/ 00 [00]00]00]1,29]|0,28
174 130.3 46,8 96,3 14005,9 0,0 0,4 09 |07] 03 |00/| 00 ]00]00]00]1,31|0,28
176 135,1 51,6 98,4 14104,3 0,0 0,5 09 |07] 03 |00/| 00 ]00]00]00]1,32]|0,27
178 132,7 49,2 100,8 14205,1 0,0 0,5 09 |07] 03 |00 00]00/00]|00][1,34]027
180 136,6 53,1 102,3 14307,4 0,0 0,5 09 |07] 03 |00/ 00]00/00]|00][1,35]|0,26
182 128,7 452 98,3 14405,7 0,0 0,4 09 |07] 03 |00/ 00]00/00]|00][1,37]0,26
184 130,6 47,1 92,3 14498,0 0,0 0,4 09 |07] 03 |00]| 00 |00]0,0]00]1,38]0,25
186 130,2 46,7 93,8 14591,8 0,0 0,4 09 |08| 02 |00]| 00 |[00]0,0]00]|1,440]|0,25
188 131,2 41,7 94,4 14686,2 0,0 0,5 09 |08]| 02 [00]001]00]/00]|00 141|024
190 129,2 45,7 93,4 14779,6 0,0 0,4 09 |08] 02 |00/ 00]00/00]00|1,43|0,24
192 127,8 44,3 90,0 14869,6 0,0 0,4 09 |08] 02 |00]| 00 ]00]00]00]144]0,23
194 131,1 47,6 91,9 14961,5 0,0 0,5 09 |08| 02 |00]| 00 |00]0,0]00]1,46]0,23
196 139,6 56,1 103,7 15065,2 0,0 0,6 1,0 {08 02 [00]| 00 |00/00]0,0[147]|0,22
198 122,3 38,8 94,9 15160,1 0,0 04 10 |08 02 |00]| 00 |00]/00]|00][1,49]|0,22
200 124,8 41,3 80,1 15240,2 0,0 0,4 08 |08] 02 |00/ 00]00/00]00[1,50]0,21
202 1251 41,6 82,9 15323,1 0,0 0,4 09 |08] 02 |00 00(00/00]|00][152]021
204 1195 36,0 77,6 15400,7 0,0 0,4 08 |08] 02 [00]001]00/00]|00][153]021
206 120,0 36,5 72,5 15473,2 0,0 0,4 08 |08] 02 [00]|00]00/00]00]155]|0,20
208 119,9 36,4 72,9 15546,1 0,0 0,4 08 |08] 02 |00/ 00 ]00/00]00]1,56]0,20
210 117,3 33,8 70,2 15616,3 0,0 0,4 08 |08]| 02 |00/ 00 [00]00]00]158]|0,20
212 1195 36,0 69,8 15686,1 0,0 0,4 08 |08] 02 |00/ 00(00/00]|00][159]|0,19
214 1151 316 67,6 15753,7 0,0 0,3 07 |08] 02 [00]|001]00/00]|00]161[019
216 114,0 30,5 62,1 15815,8 0,0 0,3 07 |08]| 02 |00/|00]00]00]00]162][019
218 113,5 30,0 60,5 15876,3 0,0 0,3 07 |08]| 02 |00/| 00 ]00]00]|00]1,64]|0,18
220 113,8 30,3 60,3 15936,6 0,0 0,3 07 |08]| 02 |00/| 00 ]00]00]|00]1,65]0,18
222 112,9 29,4 59,7 15996,3 0,0 0,3 07 |08] 02 |00 00(00/00]|00]167]0,18
224 119,0 355 64,9 16061,2 0,0 0,4 07 |08] 02 [00]001]00/00]|00]168|017
226 111,6 28,1 63,6 16124,8 0,0 0,3 07 |08] 02 |00]|00]00]00]00]170]|017
228 110,3 26,8 54,9 16179,7 0,0 0,3 06 |08]| 02 |00/| 00 ]00]00]|00]1,71|017
230 111,4 27,9 54,7 16234,4 0,0 0,3 06 |08| 02 |00/| 00 ]00]00]|00]173|0,16
232 1103 26,8 54,7 16289,1 0,0 0,3 07 |08] 02 [00]001]00/00]|00]1,74]0,16
234 108,9 254 52,2 16341,3 0,0 0,3 06 |08] 02 [00]|001]00/00]|00]1,76|0,16
236 111,0 27,5 52,9 16394,2 0,0 0,3 06 |08] 02 [00]001]00/00]|00]1,77]0,16
238 110,2 26,7 54,2 16448,4 0,0 0,3 07 |08] 02 |00| 00 [00]00]00]1,79]/0,15
240 107,8 24,3 51,0 16499,4 0,0 0,3 06 [09] 01 |00/ 00 (00/00]|00]1,80]0,15
242 108,8 25,3 49,6 16549,0 0,0 0,3 06 |09] 01 [00]00]00/00]|00]1,82]0,5
244 107,2 23,7 49,0 16598,0 0,0 0,3 06 |09] 01 |00]| 00 [00/00]001,83|0,14
246 106,0 22,5 46,2 16644,2 0,0 0,3 06 |09] 01 |00/ 00]00/00]|00]185]|0,14
248 106,1 22,6 451 16689,3 0,0 0,3 06 |09] 01 |00| 00 [00/[00]0,0]1,86|0,14
250 1053 21,8 44,4 16733,7 0,0 0,3 06 [09] 01 |00 00(00/00]|00]1,88]|0,14
252 103,8 20,3 42,1 16775,8 0,0 0,3 05 [09] 01 [00]00]00/00]|00]1,89]|0,14
254 103,4 19,9 40,2 16816,0 0,0 0,3 05 |09] 01 |00/| 00 [00]00]00]1,91[013
256 103,0 19,5 39,4 16855,4 0,0 0,3 05 |09] 01 |00/| 00 [00]00]00]192]|0,13
258 102,7 19,2 38,7 16894,1 0,0 0,3 05 |09] 01 |00/ 00 [00]00]00]194|0,13
260 103,0 19,5 38,7 16932,8 0,0 0,3 05 [09] 01 |00 00(00/00]|00]195]|013
262 102,9 19,4 38,9 16971,7 0,0 0,3 05 [09] 01 |00 00]00/00]00][197]013
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264 102,4 18,9 38,3 17010,0 0,0 0,3 05 |09] 01 |00/ 00 ]00]00]00]1,98]|0,12
266 102,9 19,4 38,3 17048,3 0,0 0,3 05 |09] 01 |00/ 00 ]00]00]00]200]0,12
268 102,9 19,4 38,8 17087,1 0,0 0,3 05 |09] 01 |00/ 00 |00]00]|00]201]|0,12
270 102,6 19,1 38,5 17125,6 0,0 0,3 05 [09] 01 |00/ 00]00/00]00]203]0,12
272 1014 17,9 37,0 17162,6 0,0 0,3 05 [09] 01 |00/ 00 ]00/00]00 204|012
274 103,3 19,8 37,7 17200,3 0,0 0,3 05 |09] 01 |00/ 00 [00]00]00]206]0,11
276 102,8 19,3 39,1 17239,4 0,0 0,3 06 |09] 01 |00 00 |00]00]00]207]|0,11
278 102,7 19,2 38,5 17277,9 0,0 0,3 05 |09] 01 |00/ 00 |00]00]00]209]0,11
280 102,9 19,4 38,6 17316,5 0,0 0,3 06 [09] 01 |00 001]00/00]|00]210]011
282 101,9 18,4 37,8 17354,3 0,0 0,3 05 [09] 01 |00/ 00]00/00]|00]212]0,11
284 101,1 17,6 36,0 17390,3 0,0 0,3 05 |09] 01 |00/ 00 ]00]00]00]213[0,10
286 101,7 18,2 35,8 17426,1 0,0 0,3 05 |09] 01 |00]| 00 [00]0,0]00]215]0,10
288 100,1 16,6 34,8 17460,9 0,0 0,2 05 |09] 01 |00/ 00 ]00]00]00]216]0,10
290 100,7 17,2 33,8 17494,7 0,0 0,3 05 |09] 01 |00/| 00 ]00]00]00]218]|0,10
292 99,3 15,8 33,0 17527,7 0,0 0,2 05 |09] 01 |00/ 00 [00]00]00]219]0,10
294 99,5 16,0 31,8 17559,5 0,0 0,2 05 [09] 01 |00/ 00 (00/00]|00[221]0,10
296 98,8 15,3 31,3 17590,8 0,0 0,2 05 [09] 01 [00] 00 ]00/00]00 222|009
298 100,7 17,2 32,5 17623,3 0,0 0,3 05 |09] 01 |00/ 00 [00]00]00]224]0,09
300 100,0 16,5 33,7 17657,0 0,0 0,3 05 |09] 01 |00/ 00 [00]00]00]225]0,09
302 100,4 16,9 33,4 17690,4 0,0 0,3 05 |09] 01 |00/ 00 [00]00]00]227]|0,09
304 100,6 17,1 34,0 17724,4 0,0 0,3 05 |09] 01 |00/ 00 [0,0]00]00]228]0,09
306 100,1 16,6 33,7 17758,1 0,0 0,3 05 [09] 01 [00] 00 ]0,0/00]00230]0,09
308 100,4 16,9 33,5 177916 0,0 0,3 05 |09] 01 |00/| 00 ]00]00]00]231|0,08
310 99,3 15,8 32,7 17824,3 0,0 0,3 05 |09] 01 |00/ 00 [00]00]00]233|0,08
312 99,7 16,2 32,0 17856,3 0,0 0,3 05 |09] 01 |00/ 00 [00]00]00]234]|0,08
314 101,5 18,0 34,2 17890,5 0,0 0,3 06 [09] 01 |00/ 00 [0,0/00]00]236]|0,08
316 99,5 16,0 34,0 17924,5 0,0 0,3 06 [09] 01 [00]00]00]/00]00]237]0,08
318 98,6 15,1 31,1 17955,6 0,0 0,2 05 |09] 01 |00/ 00 [00]00]00]239]0,07
320 98,5 15,0 30,1 17985,7 0,0 0,2 05 |09] 01 |00/ 00 [00]00]0,0]240]|0,07
322 99,4 15,9 30,9 18016,6 0,0 0,3 05 |09] 01 |00/ 00 [00]00]00]242]0,07
324 97,8 14,3 30,2 18046,8 0,0 0,2 05 |09] 01 |00]| 00 |00]0,0]00|243]|0,07
326 97,8 14,3 28,6 18075,4 0,0 0,2 05 [09] 01 |00/ 00 ]00/00]00]245]|0,07
328 97,7 14,2 28,5 18103,9 0,0 0,2 05 |09] 01 |00/ 00 [00]00]00]246]0,07
330 96,8 13,3 27,5 18131,4 0,0 0,2 05 |09] 01 |00/ 00 [00]00]0,0]248]0,07
332 97,6 14,1 27,4 18158,8 0,0 0,2 05 [09] 01 |00]| 00 [00]0,0]00]249]|0,06
334 95,6 12,1 26,2 18185,0 0,0 0,2 04 |09] 01 [00] 00 ]00/00]00 251|006
336 97,2 13,7 25,8 18210,8 0,0 0,2 04 |09] 01 |00/ 00 ]00/00]00]252]0,06
338 97,2 13,7 27,4 18238,2 0,0 0,2 05 |09] 01 |00/ 00 ]00]00]00]254]|0,06
340 95,8 12,3 26,0 18264,2 0,0 0,2 05 |09] 01 |00/ 00 |00]00]0,0]255]0,06
342 97,1 13,6 25,9 18290,1 0,0 0,2 05 [09] 01 |00/ 00 (00]/00]00]257]0,06
344 96,4 12,9 26,5 18316,6 0,0 0,2 05 |09] 01 |00]| 00 |00]0,0]00|258]|0,06
346 94,7 11,2 24,1 18340,7 0,0 0,2 04 09| 01 |00/ 00 ]00/00]00]260]0,06
348 95,4 11,9 23,1 18363,8 0,0 0,2 04 |09] 01 |00/ 00 [00]00]00]261]0,05
350 951 11,6 23,5 18387,3 0,0 0,2 04 |09] 01 |00/ 00 [00]00]00]263]0,05
352 94,8 11,3 22,9 18410,2 0,0 0,2 04 |09] 01 |00/ 00 [0,0]00]00]264]0,05
354 94,3 10,8 22,1 18432,3 0,0 0,2 04 |09] 01 |00/ 00 ]00]00]00]266]0,05
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356 92,6 91 19,9 18452,2 0,0 0,2 04 |120] 00 |00/ 00 [00]00]00]267]|0,05
358 93,5 10,0 19,1 18471,3 0,0 0,2 04 |10] 00 |00/ 00 [0,0][00]00|269]0,05
360 95,0 11,5 21,5 18492,8 0,0 0,2 04 | 10| 00 |00 00 |00]00]00]270]0,05
362 92,9 9.4 20,9 18513,7 0,0 0,2 04 |120] 00 |00]| 00 [00]00]00]272]|0,05
364 99,6 16,1 25,5 18539,2 0,0 0,3 05 | 10| 00 |00| 00 [0,0/[0,0]0,0]|273]|0,04
366 92,6 91 25,2 18564,4 0,0 0,2 05 | 10| 00 |00 00 [0,0/[0,0]0,0|275|0,04
368 93,6 10,1 19,2 18583,6 0,0 0,2 04 | 10| 00 |00| 00 |[0,0/[00]0,0]|276]0,04
370 93,5 10,0 20,1 18603,7 0,0 0,2 04 | 10| 00 |00| 00 |0,0][00]0,0]|278|0,04
372 93,6 10,1 20,1 18623,8 0,0 0,2 04 |20] 00 |00]| 00 [00/[00]0,0|279]|0,04
374 92,6 91 19,2 18643,0 0,0 0,2 04 |120] 00 |00| 00 [0,0/[00]0,0|281]|0,04
376 931 9,6 18,7 18661,7 0,0 0,2 04 | 10| 00 |00]| 00 [0,0/[00]0,0|282]|0,04
378 92,9 9,4 19,0 18680,7 0,0 0,2 04 | 10| 00 |00| 00 |0,0/[00]0,0|284|0,04
380 91,8 8,3 17,7 18698,4 0,0 0,2 03 [10] 00 |00/ 00 ]00]/00]00|285]|0,04
382 90,4 6.9 15,2 18713,6 0,0 0,1 03 |10] 00 |00]| 00 [00/00]0,0|287]|0,04
384 911 7,6 14,5 18728,1 0,0 0,2 03 |10]| 00 |00| 00 [0,0/[0,0]0,0|288|0,04
386 89,3 58 13,4 18741,5 0,0 0,1 03 |10] 00 |00/ 00 [0,0]00]00]|290]0,03
388 89,9 6.4 12,2 18753,7 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 [00]00]00]291|0,03
390 90,6 71 13,5 18767,2 0,0 0,1 03 |10] 00 [00] 00 ]00]/00]00293]0,03
392 89,5 6.0 13,1 18780,3 0,0 0,1 03 |10] 00 |00/ 00 |[00]00]00]294]0,03
394 89,7 6.2 12,2 18792,5 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 |00]00]00]296]0,03
396 89,7 6.2 12,4 18804,9 0,0 0,1 03 |[10] 00 |00]| 00 [00]0,0]00]297]0,03
398 89,1 5.6 11,8 18816,7 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 [00]00]00]299]0,03
400 89,1 5,6 11,2 18827,9 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 [00]00]00]300]0,03
402 89,9 6.4 12,0 18839,9 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 |00]00]00]3,02]0,03
404 87,9 4,4 10,8 18850,7 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 |00]00]00]303]|0,03
406 88,7 52 9,6 18860,3 0,0 0,1 02 |[10] 00 |00]| 00 [00]0,0]00]3,05]0,03
408 88,5 5,0 10,2 18870,5 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 [0,0]00]00]3,06]0,03
410 88,0 4,5 9,5 18880,0 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 [00]00]00 308|003
412 88,2 4,7 9,2 18889,2 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 |00]00]00]3,09]0,03
414 87,8 4,3 9,0 18898,2 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 [00]00]00]311/0,03
416 89,2 5,7 10,0 18908,2 0,0 0,1 02 |[10] 00 |00]| 00 [00]0,0]00]3212]0,03
418 87,7 4,2 9,9 18918,1 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 [00]00]00]314/0,03
420 87,9 4,4 8,6 18926,7 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/| 00 [00]00]00]315]|0,02
422 87,8 43 8,7 18935,4 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 [00]00]00]317]|0,02
424 86,8 33 7,6 18943,0 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 [0,0]00]00]318]0,02
426 87,6 4,1 7.4 18950,4 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 [0,0]00]00]320]0,02
428 86,8 33 74 18957,8 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 ]00/00]00]321]0,02
430 87,2 37 7,0 18964,8 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 [00]00]00]323[0,02
432 86,8 33 7,0 18971,8 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 |00]00]00]324]0,02
434 86,5 3,0 6,3 18978,1 0,0 0,1 01 |10] 00 |00/ 00 [0,0]00]00]3,26]0,02
436 86,8 3,3 6,3 18984,4 0,0 0,1 01 |10] 00 |00/ 00 [00]00]00]327[0,02
438 89,1 5,6 8,9 18993,3 0,0 0,1 02 |10] 00 [00] 00 ]00/00]00]329]0,02
440 87,1 3,6 9,2 19002,5 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 |00]00]00]3,30]0,02
442 86,8 33 6,9 19009,4 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 |00]00]00]332]|0,02
444 87,4 3,9 7.2 19016,6 0,0 0,1 02 |[10] 00 |00]| 00 [00]0,0]00 333|002
446 87,1 3,6 7.5 19024,1 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 ]00]00]00]335]|0,02
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448 87,7 4.2 7.8 19031,9 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 [00]00]00]3,36]0,02
450 86,2 2,7 6,9 19038,8 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 |00]00]00]338]|0,02
452 87,5 4,0 6,7 19045,5 0,0 0,1 02 |10] 00 |00 00 |00]00]00]3,39]0,02
454 86,6 31 7.1 19052,6 0,0 0,1 02 |10] 00 |00 00 ]00]/00]00]341]0,02
456 88,6 51 8,2 19060,8 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 ]0,0/00]00]342]0,02
458 87,0 35 8,6 19069,4 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 [00]00]00]344]0,02
460 88,2 4,7 8,2 19077,6 0,0 0,1 02 |10] 00 |00 00 |00]00]00]345]0,02
462 88,2 4,7 9,4 19087,0 0,0 0,1 02 |10] 00 |00 00 |00]00]00]347]0,02
464 86,9 34 8,1 19095,1 0,0 0,1 02 |10] 00 |00 00 ]00]/00]00]348]|0,02
466 87,7 4,2 7.6 19102,7 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 ]0,0/00]00]350]0,02
468 87,1 3,6 7.8 19110,5 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 |00]00]00]351]|0,02
470 85,3 18 5,4 19115,9 0,0 0,0 01 |10] 00 |00 00 |00]00]00]353]|0,02
472 87,6 41 59 191218 0,0 0,1 01 |10] 00 [00] 00 ]00/00]00 354|001
474 87,0 35 7,6 19129,4 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 [00]00]00]356]0,01
476 84,9 14 4,9 19134,3 0,0 0,0 01 |10] 00 |00/ 00 |00]00]00]357|0,01
478 85,5 2,0 3,4 19137,7 0,0 0,0 01 |10] 00 |00/ 00 [0,0]00]00]359]|0,01
480 85,9 24 4.4 19142,1 0,0 0,1 01 |10] 00 |00/ 00 [0,0]00]00]360]0,01
482 87,4 3,9 6,3 19148,4 0,0 0,1 02 |10] 00 [00] 00 ]00/00]00]362]0,01
484 86,8 33 7,2 19155,6 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 |00]00]00]363|0,01
486 86,9 34 6,7 19162,3 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 |00]00]00]365]0,01
488 83,5 0,0 3,4 19165,7 0,0 0,0 01 |10] 00 |00/ 00 |[0,0]00]00]3,66]0,01
490 84,9 14 1,4 19167,1 0,0 0,0 00 |10] 00 |00/ 00 ]00]/00]00]368]|0,01
492 86,1 2,6 4,0 191711 0,0 0,1 01 |10] 00 |00/ 00 [00]00]00]369]0,01
494 84,6 11 3,7 19174,8 0,0 0,0 01 |10] 00 |00/ 00 [00]00]00]371[0,01
496 84,0 0,5 1,6 19176,4 0,0 0,0 00 |10] 00 [00] 00 |00/00]00]372]0,01
498 85,6 21 2,6 19179,0 0,0 0,1 014 [10] 00 |00] 00 [00]0,0]00]374]|0,01
500 85,6 21 4,2 19183,2 0,0 0,1 01 |10] 00 |00/ 00 [00]00]00]375]/0,01
502 851 16 3,7 19186,9 0,0 0,0 01 |10] 00 |00/ 00 [00]00]00]377]001
504 88,1 4,6 6,2 19193,1 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 |00]00]00]378|0,01
506 85,1 16 6,2 19199,3 0,0 0,0 02 |10] 00 |00/ 00 |00/00]00]380]0,01
508 84,9 14 3,0 19202,3 0,0 0,0 01 |10] 00 |00]| 00 [00]0,0]|00 381|001
510 854 19 33 19205,6 0,0 0,0 01 |10] 00 |00/ 00 [00]00]00]383[0,01
512 86,9 34 53 19210,9 0,0 0,1 01 |10] 00 |00/| 00 [00]00]00]384]|001
514 86,7 32 6,6 192175 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 |00]00]00]386]0,01
516 88,1 4,6 7.8 19225,3 0,0 0,1 02 |[10] 00 |00]| 00 [00]0,0]00]387]0,01
518 90,1 6.6 11,2 19236,5 0,0 0,2 03 |10] 00 |00/ 00 [00]00]00]389]|0,01
520 90,2 6,7 13,3 192498 0,0 0,2 04 |10] 00 |00/ 00 ]00]/00]00]390]0,01
522 90,0 6.5 13,2 19263,0 0,0 0,2 04 |10] 00 |00/ 00 [00]00]00]392]|0,01
524 89,5 6.0 12,5 192755 0,0 0,2 03 |10] 00 |00/ 00 |00]00]00]393|0,01
526 89,0 5,5 11,5 19287,0 0,0 0,1 03 |10] 00 |00/ 00 [0,0]00]00]395]|0,01
528 89,8 6,3 11,8 19298,8 0,0 0,2 03 |10] 00 |00/ 00 [00]00]00]396]0,01
530 89,2 57 12,0 19310,8 0,0 0,2 03 |10] 00 [00]| 00 ]00/00]00]398]|0,01
532 88,7 5.2 10,9 19321,7 0,0 0,1 03 |10] 00 |00/ 00 |00]00]00]399]0,00
534 88,4 4,9 10,1 19331,8 0,0 0,1 03 |10] 00 |00/ 00 |00]00]00]4,01]0,00
536 88,8 53 10,2 19342,0 0,0 0,1 03 |10] 00 |00/ 00 [0,0]00]0,0|4,02]0,00
538 88,7 52 10,5 193525 0,0 0,1 03 |10] 00 |00/ 00 |0,0]00]0,0|4,04]0,00
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540 88,9 5.4 10,6 19363,1 0,0 0,2 03 |10] 00 |00/ 00 |0,0]00]0,0]4,05]0,00
542 88,7 5.2 10,6 19373,7 0,0 0,1 03 |10] 00 |00/ 00 |0,0]00]00|4,07]0,00
544 88,2 4,7 9,9 19383,6 0,0 0,1 03 |10] 00 |00 00 |0,0]00] 00 |4,08]0,00
546 88,2 47 9,4 19393,0 0,0 0,1 03 |10] 00 |00/ 00 ]00]/00]00]410]0,00
548 87,8 43 9,0 19402,0 0,0 0,1 03 |10] 00 [00] 00 ]0,0/00]00|411]0,00
550 87,9 4,4 8,7 19410,7 0,0 0,1 02 |10] 00 |00/ 00 |0,0]00]00]4,13|0,00
Jetdt=
[tE@®)dt=
19411 ' 141,17

Tabla- X. Hoja de célculo para los modelos de RCM, Wolf-Resnick y anélisis de

la curva de tendencia planta B.

Con Are Area Area MODELO E(t) para RCMS
TIEMP | du c(t) a2 | acumula | E® | LEC LE( F(t | W(T (N) to | 1- F)
O (min) | uS/c | pS/em o0 da ) ) ) ) )
m 1 2 | 3| 4 5

0 754 | 2.8 0 0 0,0/ 0,0 | 0,0 0,0 |0,0] 0,0 | 0,0 0,00 1,00
2 733 | 0,7 |35 35 |0,0| 00| 00 (00| 10|00 | 00 |{00| 00 | 0,0 |[0,04]| 1,00
4 73,0 0,4 1,1 46 |00/| 00| 00 |00| 10| 00 |00 (00| 00 | 00 |008| 1,00
6 731 05 |09 55 |0,0| 00| 00 (00| 10| 00| 00 (00| 00 | 0,0 [0,12| 1,00
8 74,5 1,9 2.4 79 00| 00| 00 |00/| 10 |00 | 00 |0,0| 00 | 00 |0,16| 1,00
10 728 | 0,2 2,1 10 0,0/ 0,0 | 0,0 |0,0| 1,0 | 0,0 | 0,0 |0,0| 0,0 | 0,0 | 0,20 | 1,00
12 730 | 04 |06 10,6 |0,0| 0,0 | 0,0 |0,0| 1,0 | 0,0 | 0,0 |0,0| 0,0 | 0,0 | 0,25 | 1,00
14 726 | 00 |04 11 0,0/ 0,0 | 0,0 |0,0| 1,0 | 0,0 | 0,0 |0,0| 0,0 | 0,0 | 0,29 | 1,00
16 733 | 07 |07 11,7 |0,0| 0,0 | 0,0 |0,0| 1,0 | 0,0 | 0,0 |0,0| 0,0 | 0,0 | 0,33 | 1,00
18 730 | 04 1,1 12,8 |0,0| 0,0 | 0,0 |0,0| 1,0 | 0,0 | 0,0 |0,0| 0,0 | 0,0 | 0,37 | 1,00
20 731 | 05 |09 13,7 |00/ 0,0 | 0,0 |0,0| 1,0 | 0,0 | 0,0 |0,0| 0,0 | 0,0 | 0,41 | 1,00
22 732 | 06 1,1 148 |0,0| 0,0 | 0,0 |0,0| 1,0 | 0,0 | 0,0 |0,0| 0,0 | 0,0 | 0,45 | 1,00
24 957 | 23,1 |237| 385 |00/ 01|01 /00| 10| 00| 0,0 (00|00 | 00]049]| 0,99
26 |153,7| 81,1 | 104 | 142,7 |0,0| 0,3 | 0,4 |0,0| 1,0 | 0,0 | 0,0 |0,0| 0,0 | 0,0 |0,53| 0,98
28 |158,9| 86,3 | 167 | 310,1 |00| 0,4 | 0,7 |0,0| 1,0 | 0,0 | 0,0 |0,0| 0,0 | 0,0 |0,57| 0,95
30 |[158,7| 86,1 |172| 4825 |00/ 0,4 | 0,8 [0,1] 0,9 | 0,0 | 0,0 |0,0] 0,0 | 0,0 |0,61| 0,92
32 [163,6| 91,0 |177| 659,6 |0,0| 0,5 | 0,9 |0,1]| 0,9 | 0,0 | 0,0 |0,0]| 0,0 | 0,0 |0,65| 0,90
34 [172,3| 99,7 |191| 850,3 |00/ 05| 1,0 (0,1] 0,9 | 0,0 | 0,0 |0,0]| 0,0 | 0,0 |0,70| 0,87
36 [173,6| 101,0 | 201 | 1051 |00| 06 | 1,1 |0,2| 0,8 | 0,0 | 0,0 |0,0]| 0,0 | 0,0 |0,74| 0,84
38 [185,2| 112,6 | 214 | 1264,6 |0,0| 0,7 | 1,2 |0,2| 0,8 | 0,0 | 0,0 |0,0| 0,0 | 0,0 |0,78| 0,80
40 |186,3| 113,7 | 226 | 1490,9 |0,0| 0,7 | 1,4 |0,2] 0,8 | 0,0 | 0,0 |0,0| 0,0 | 0,0 |0,82| 0,77
42 1194,3| 121,7 | 235 | 1726,3 |0,0| 0,8 | 1,5 |0,3]| 0,7 | 0,0 | 0,0 |0,0| 0,0 | 0,0 [0,86| 0,73
44 |191,6| 119,0 | 241 | 1967 |0,0| 0,8 | 1,6 |0,3] 0,7 | 0,0 | 0,0 |0,0| 0,0 | 0,0 |0,90| 0,69
46 |191,3| 118,7 | 238 | 2204,7 |0,0| 0,9 | 1,7 |0,3]| 0,7 | 0,0 | 0,0 |0,0| 0,0 | 0,0 | 0,94 | 0,66
48 |195,8| 123,2 | 242 | 2446,6 |0,0| 0,9 | 1,8 |0,4| 0,6 | 0,0 | 0,0 [0,0| 0,0 | 0,0 |0,98| 0,62
50 [195,0| 122,4 | 246 | 2692,2 |0,0| 1,0 | 1,9 |0,4| 0,6 | 0,0 | 0,0 |0,0]| 0,0 | 0,0 |1,02| 0,58
52 |194,8| 122,2 | 245 | 2936,8 |0,0| 1,0 | 2,0 |05/ 0,5 | 0,0 | 0,0 |0,0]| 0,0 | 0,0 |1,06| 0,54
54 |193,3| 120,7 | 243 | 3179,7 |0,0| 1,0 | 20 |0,5| 0,5 | 0,0 | 0,0 |0,0]| 0,0 | 0,0 [1,10| 0,50
56 |176,6 | 104,0 | 225 | 3404,4 |0,0| 0,9 | 1,9 (05| 0,5 | 0,0 | 0,0 |0,0| 0,0 | 0,0 |1,15| 0,47
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58 177,9| 105,3 | 209 | 3613,7 |0,0| 10 | 19 |06| 04 | 0,0 | O,0 |0,0| O,0 | 0,0 |1,19| 0,43
60 174,8 | 102,2 | 208 | 3821,2 |0,0| 10 | 19 |06| 0,4 | 0,0 | 0,0 |0,0| O,0 | 0,0 |1,23| 0,40
62 165,9| 93,3 196 | 4016,7 |00/ 09 |19 |06 04 | O0 | O,0 |O,0|] O,0 | 0,0 [1,27| 0,37
64 164,6 | 92,0 185 4202 00,0918 0,7/ 03| 00|00 |00|00]| 00 (1,31 0,3
66 170,1| 97,5 190 | 43915 (00| 10| 19 |0,7/ 03 |00 | 00 (00| 00| 00]|13]| 0,31
68 160,6 | 88,0 186 4577 |00/ 0919 (0,71 03 | 00| 00 |00| 00| 00 |1,39| 0,28
70 149,4| 76,8 165 | 47418 |00/ 08 | 18 |0,7| 0,3 | 0,0 | O0 [O,0] O0 | 0,0 [1,43| 0,26
72 145,4| 72,8 150 | 48914 |00/ 08 | 1,7 |08 0,2 | 0,0 | O0 [O,0] O,0 | 0,0 [1,47| 0,23
74 139,8| 67,2 140 | 5031,4 |00/ 08 | 16 |0,8] 0,2 | 0,0 | O,0 [0,0| 0,0 | 0,0 |151]| 0,21
76 136,9| 64,3 132 | 51629 (0,0 08 | 15 |0,8| 0,2 | 0,0 | O,0 [0O,0| O0 | 0,0 |1555| 0,19
78 129,3| 56,7 121 | 52839 |(0,0| O,7 | 15 |0,8| 0,2 | 0,0 | O,0 [0O,0| O0 | 0,0 |1,60| 0,17
80 132,9| 60,3 117 | 54009 |00/ 08|14 |08| 0,2 | 00| 00 (0O,0] O0 | 0,0 |[1,64]| 0,16
82 126,1| 53,5 114 | 5514,7 |00/ 0,7 | 14 |09 0,2 | 00 | O0 (O,0] O0 | O,0 [1,68]| 0,14
84 122,4| 49,8 103 5618 |0,0( 0,7 |13 (09| 01|00 0000|0000 |1,72| 0,12
86 120,8| 48,2 98 5716 |00/ 06 |13 (09| 01|00 00]00|00)| 001,76 | 0,11
88 118,3| 45,7 |93,9| 5809,9 |(0,0| 06 | 1,3 |09| 0,2 | 0,0 | O,0 |0,0| O,0 | 0,0 |1,80| 0,09
90 113,7| 41,1 86,8 | 5896,7 |00/ 06 | 1,2 |09/ 0,2 | 00 | O0 (O,0] O0 | O,0 |1,84| 0,08
92 111,7| 39,1 80,2 | 5976,9 |00/ 06 |11 |09 01| 00| 00 (00| O0 | O,0 {1,88| 0,07
94 108,2| 35,6 |74,7| 60516 |00| 05| 1,1 (09| 0,1 |00 | 0,0 |0,0| 0,0 | 0,0 |1,92]| 0,05
96 106,3| 33,7 |69,3| 61209 |0,0| 05| 1,0 |1,0| 0,0 | O,0 | O,0 |0,0| O,0 | 0,0 |1,96| 0,04
98 102,9| 30,3 64 61849 00| 05| 10 |1,0| 00 | O0 | O,0 |O,0| O,0 | 0,0 |2,00| 0,03
100 101,0| 28,4 |58,7| 62436 |0,0| 0,4 | 09 |10/ 00| 0,0 | 0,0 |0,0| O,0 | 0,0 |2,04| 0,02
102 98,8 26,2 546 | 6298,2 (0,0 04 | 09 |10 00| 00| O,0 |0,0] O,0 | 0,0 |2,09| 0,01
104 96,1 235 |49,7| 63479 |00/ 04| 08 |1,0/ 0,0 | O,0 | 0,0 |O,0| 0,0 | 0,0 |2,13| 0,01
106 94,6 22,0 |455| 63934 |00/ 04 | O,7 |1,0/ 0,0 | O,0 | 0,0 |O,0| 0,0 | 0,0 |2,17| 0,00
eyt J1E
639 (Hdt 56,8
3 = 7
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Tabla- XI.Célculo de la capacidad aumentar sin espacios para filtros

TRnueva (seg) | 1320 132,0 0,100 1494,0 294,0
TR antigua (seg) 900 145,2 0,110 1480,8 3234
Promedio TR 1110 158,4 0,120 1467.,6 352,8
Volumen  (m?) 330 1716 0,130 1454,4 382,2
184,8 0,140 1441,2 411,6
198,0 0,150 1428,0 441,0
TRnueva (seg) | 2940 211,2 0,160 1414,8 470,4
TR antigua (seg) | 7980 2244 0,170 1401,6 499,8
Promedio TR 5460 237,6 0,180 1388,4 529,2
Volumen total (m?) | 1626 250,8 0,190 1375,2 558,6
264,0 0,200 1362,0 588,0
277,2 0,210 1348,8 617.4
290,4 0,220 1335,6 646,8
303,6 0,230 1322,4 676,2
316,8 0,240 1309,2 705,6
330,0 0,250 1296,0 735,0
343,2 0,260 1282,8 764,4
356,4 0,270 1269,6 793,8
369,6 0,280 1256,4 823,2
382,8 0,290 1243,2 852,6
396,0 0,300 1230,0 882,0
409,2 0,310 1216,8 911,4
422,4 0,320 1203,6 940,8
435,6 0,330 1190,4 970,2
448,8 0,340 1177,2 999,6
462,0 0,350 1164,0 1029,0
475,2 0,360 1150,8 1058,4
488,4 0,370 1137,6 1087,8
501,6 0,380 1124,4 1117,2
514,8 0,390 1111,2 1146,6
528,0 0,400 1098,0 1176,0
541,2 0,410 1084,8 12054
554,4 0,420 1071,6 1234,8
567,6 0,430 1058,4 1264,2
580,8 0,440 1045,2 1293,6
594,0 0,450 1032,0 1323,0
607,2 0,460 1018,8 1352,4
620,4 0,470 1005,6 1381,8
633,6 0,480 992,4 1411,2
646,8 0,490 979,2 1440,6
660,0 0,500 966,0 1470,0




Tabla- Xll.Célculo de la capacidad aumentar con espacio para filtros

TR nueva (seg) 1320 132,0 0,100 1087,5 294,0
TR antigua (seg) 900 145,2 0,110 1074,3 323,4
Promedio TR 1110 158,4 0,120 1061,1 352,8
Volumen  (m?3) 330 171,6 0,130 1047,9 382,2
184,8 0,140 1034,7 411,6
198,0 0,150 10215 441,0
TR nueva (seg) 2940 211,2 0,160 1008,3 470,4
TR antigua (seg) 7980 224,4 0,170 995,1 499,8
Promedio TR 5460 237,6 0,180 981,9 529,2
Volumen total (m3) |1219,5 250,8 0,190 968,7 558,6
264,0 0,200 955,5 588,0
277,2 0,210 942,3 617,4
290,4 0,220 929,1 646,8
303,6 0,230 915,9 676,2
316,8 0,240 902,7 705,6
330,0 0,250 889,5 735,0
343,2 0,260 876,3 764,4
356,4 0,270 863,1 793,8
369,6 0,280 849,9 823,2
382,8 0,290 836,7 852,6
396,0 0,300 823,5 882,0
409,2 0,310 810,3 9114
422.,4 0,320 797,1 940,8
435,6 0,330 783,9 970,2
448,8 0,340 770,7 999,6
462,0 0,350 757,5 1029,0
475,2 0,360 7443 1058,4
488,4 0,370 731,1 1087,8
501,6 0,380 717,9 1117,2
514,8 0,390 704,7 1146,6
528,0 0,400 691,5 1176,0
541,2 0,410 678,3 1205,4
554,4 0,420 665,1 1234,8
567,6 0,430 651,9 1264,2
580,8 0,440 638,7 1293,6
594,0 0,450 625,5 1323,0
607,2 0,460 612,3 1352,4
620,4 0,470 599,1 1381,8
633,6 0,480 585,9 14112
646,8 0,490 572,7 1440,6
660,0 0,500 559,5 1470,0




Tabla- XIIl. Datos de la etapa de
sedimentacion actual

L (m) 9,00
a (m) 5,45
h (m) 3,36
1,05
0,06
0,008
23
9,40E-07
997,57
1200,00
9,81

2,40

1,20

49,05

Tabla- XIV. Datos de la etapa de
sedimentacién re-disefiada

L (m) 9,03

a (m) 4,60

h (m) 3,36
1,05
0,05
0,006

23
9,40E-07

997,57

1200,00
9,81

2,20

1,20

41,538
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Tabla- XV. Calculo del caudal trasportado por cada tuberia.

ﬂ'_[lpSl 22 94 Relaciones lodvinhcas para condectos croalaws (nn vanahle)
r
Qfm?) 0,02294 | Qix Eel. 0.0 001 002 003 084 005 006 007 008 049
n 0,008 | op VY, 0000 0292 0352 0400 0427 0453 0473 0492 03505 052
A (m?) 0.0182 4D 00 002 0124 0148 0165 0182 01% 0210 0220 02%:
d RE, 0000 023 0315 030 0410 0449 048 0510 050 05%
R (m) 0,0762
6pulgadas 0l ViV, 0540 055 050 0580 0590 0500 0813 054 053 084S
d(m}) 0,1524 4D 0248 02% 0270 0280 0289 O02% 03@ 0315 038 03M
) RF, 0358 06K 0630 0850 068 068 078 0718 0729 0743
asumido
0z VY, O06% 0684 0672 O0F80 0687 069 070 07065 0713 0720
r{m) 0,0762 4D 034 0353 03582 030 03% 03% 039 040 0409 0417
RF, 0768 0780 0795 0809 084 023% 0848 0860 08M 088
5 0,01
514 03 Vi, 07% 0732 070 070 075 0781 0787
n z US4 [N R g ) L USsSr [ e ry 04& D‘m
d/D 047 0% 0907 0919 0831 093 0983 099
~ il
(asumido) 04 VY, . 07% 0802 0806 050 0816 032 0830 08 0840 0845
4D 049 05M 03510 0516 053 050 053 0542 0330 0557
qfQ 0,360 RR, 1007 1014 1021 102 1035 1043 10 10% 1085 107
q (Ips) 05 ¥V, . DB® 0855 0840 086 O08M 075 0B O8RS 08%0 0895
dal g 3584 4D 0568 05M 05% 0582 0588 059 0601 0808 0815 06X
caudal x ' RE, 10% 1087 10% 1100 1107 1113 1121 1125 1129 11%
tuberia
0§ VY, . 0200 0903 0908 0913 0913 092 097 0931 09% 0941
2 1 4D 062 062 063 0545 0651 068 068 0612 087 068
Q= 1 A R3Sz RE, 01% 113 1143 1147 1151 1155 1180 116 1167 1172
n 07 VY, . 0945 0951 0955 09% 09l 0965 0989 0912 0975 09E
r 4D 0492 0% 0705 0710 0719 07d 072 0% 0743 079
R=— BR, 1175 1179 1182 118 118 110 1195 1195 1197 12
2 08 VA7, . 0984 0987 09% 0993 097 1000 1005 1007 1011 1015
2 4D 07% 0763 070 07% 078 0791 07% 08M 0813 08X
A=mnur RF, 1202 1205 1208 1211 1214 1216 1219 1219 1215 1214
03 VA, . 1018 1021 102 1027 103 1033 10%  10% 103 1040
4D 08% 0835 0843 082 0850 026 08% 0884 0892 090
R, 1212 1210 1207 12 122 1200 1197 1195 11%2 119
10 VY, . 1041 1042 142 1042
D 0914 0920 0931 0542
EE, 117 11 113 11%
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10. ANEXO I
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