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DES^REN-iDORE :• 11Dt'UL»-.kL: _: 

RESUMEN 

L a s e c u a c i o n & s de K . f i . r a o p a r a I D S s e d i m e n t a d o r e s de a l t a 

v e l o c i d a d se han a p l i c a d o c o n e x i t o en e) d i s e n o de 

p l a n t a s de p o t a b j I i z a c i o n p a r a c l a n t i c a r e l aoua s o m e t i d a 

a l p r o c e s o de c o a q u l a c i o n 41ocu]ac1 o n . L a s e c u a c i o n e s 

t u e r o n d e r i v a d a s p a r a par t l c u l a s d i s c r e t a s y p o r e s t a 

r a z o r . a l q u n o s m g e m e r o s de d i s e n o han p e n s a d o q u e se 

p u e d e n a p l i c a r , t a m b i e n , en e l d i s e n o de t a n q u e s 

d e s a r e n a d o r e s . EI p r e s e n t e a r t l c u l o t r a t a s o b r e e s t a 

p o s i b i l j d a d y p r e s e n t a a l g u n a s cone I u s i o n e s de d a t o s 

ex per imen t a 1 e s . La e x p e n e n c i a se 1 I e v 6 a c a b o en l a 

P l a n t a de P u e r t o l i a l l a r i n o en l a c i u d a d de C a l l , C o l o m b i a , 

en I o s m e s e s de Mayo y J u n i o de 1 9 8 7 , c o n agua d e l r l o 

C a u c a , en una e p o c a r e l a 11 v^mer i t e I l u v i o s a pe r o c o n 

t r e c u e n t e s d l a s de p l u v i o s i d a d n u l a . 
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L i t tcuac i ones que aparecen en el »r t l c u l o de Yao ( 'J. F:ei 

1. p.220) son: 

Vs ( Sen ki + Lcot D ) /yo £ ( 1 , 

Vo d 
L = e . e s e c2-< 

En donde, 

Vs = Uelocidad de la par t i c u l a que se desea r emover . 

^e l oc i dad de Sedimentaclon . 

<Jo = Velocidad profT.edio del agua en el conducto. 

6 = ttngulo de inc I l naclon del conducto con respecto a 

la hor izonta l . 

L = Relaci6n entre la l o n g i t u d real del conducto, LQ 

y la d is tanc ia d en t re las paredes del mismo. Si 

el conducto es c i r c u l a r , d es el di arr.e t r o . 

L = Re lac ion entre la l ong i t ud de t r ans i c i on del 

• f lu jo turbulento al 1 anil nar y la d i s t anc ia d. 

S = Una const ante que depende del t i p o de conducto. 

Por e j emp I o, S = 1 para placas par al el as. 

KJ = y iscos idad c inemat ic* del f l u i d o . 

j 
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U f i b p i T t l i u l a Q U c p r T i f t r a o \ ! t - O i n i e - t i t i u O l £-i~. t- I p u d t O •-< i <r 

c o r i s i d t - r i r e m o v i O i c u a n d o a l c a n z a e l pur. t o E-. 

v"er F i ou r a 1 . 

Yao d e m u e s t r a que e l corripor t a m i e n t o d e l s e d i rrier. t odor 

d e s m e j o r a r i p i damen t e c u a n d o 0 es mayor de 4b qr ados. . 

( v*. Re-f 1 p . 2 2 3 ; . T a m b i e n r e c a m i e n d a q u e L = 2U par a 

o b t e n e r l o s m e j o r e s r e s u l t a d o s . (v " . i d e m ; . 

S i n e m b a r g o , p a r a f a c i l i t a r l a s l a b o r e s de l i m p i e z a se 

a d o p t a ud i n g u l o de 0 = <S6 g r a d e s , en l a p r a c t i c a 

c o r n e n t e , p a r a p e r m i t i r q u e l a s p a r t i c u l a r s e d i m e n t a d a s 

d e s c i e n d a n po r g r a v e d a d , h a c i a e l f o n d o de l a e s t r u c t u r a . 

(v" . R e f . 2 , p . 6 8 2 > . 

P a r a r e m o v e r una p a r t l e u l a c u y a v e l o c i d a d de s e d i m e n t a c l 6 n 

e s v*s s e r e q u i e r e una a r e a s u p e r f i c i a l Ac en una r emoc l 6n 

c o n v e n e l o n a I , d e - f i n i d a p o r l a e c u a c i 6 n ( 3 ) . 

Q 
_ ^ s ( 3 ) 

Ac 

en d o n d e 

Q = C a u d a l p o r t r a t a r s e . 

Ac = A r e a s u p e r f i c i a l de un d e c a n t a d o r c o n v e n e l o n a l . 

S i A es e l a r e a G t i l s u p e r f i c i a l d e l s e d i m e n t a d o r de 

m6du 1 o s e l c a u d a l t r a t a d o efi e s t a s e s t r u c t u r a s e s t a 

d e f i n i d o p o r l a c - cuac ion ( 4 ) 
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.-. Uc Sen = Q i 4 ; 

C o m b i n a n d o l a s e c u a c i o n e s ( \) , <. 3> y ( 4> se o b t i e - n e l a 

e c u a c i on ( 5 ^ 

Ac ( S e n 8 + L Cos 0 > St-r, 11 
_ «„ — — _ — __ . _ _ _ .* t . 

A S 

A d o p t a n d o , s e g u n l a p r a c t i c a , ur. v a l o r de 6 = <S8 gr a d o s 

y L = 1 8 , ya que es d i - f i c i ) o b t e n e r un v a l o r de L = 26 per 

l a s r e s t r i c c i o n e s i m p u e s t a s por l a e c u a c i o n (.2) , po r l a 

e c u a c i o n ( 5 ) se o b t i e n e , s i S = 1 . 8 : 

Ac 
= 5 . 8 8 ( 6 ) 

A 

De acuerdo con lo anterior se puede obtener* un desarenador 

o decantador de m6dulos con una area superficial cinco 

veces men or, t eor l c amen t e, que la correspond) en t e a la 

estructura conveneIonal. La solucion del problema, tal 

como se ha presentado es muy atractiva. 

Como puede observarse en la Fioura 1 el agua entra a la 

estructura modular por la zona inferior AC y se desplaza 

hacia arriba, en la direccibn vo. La particula removida 

en el pun to B desciende hacia el pun to C por grave-dad y 

desde este punto trata de desplazarse hacia el fondo del 

sedimentador para quedar defInitlvamente removida. En 

r 
este momen to es 16gico preguntarse: La particula que pudo 
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hace r e l r t - c o r r i d o »-«BC por q u e no e t t or z^cJa por ! « 

c o r r l t n t e p a r © h a c e r e n s e q u i d a e l r e c o r r i d o Cl>'> 

No p a r e c e ex j s t i r n i n q u n a r a z o n que I c< l m p i d a . S i r . 

e m b a r g o eri e l s e d i m e n t a d o r de aqua - f l o c u l a d a h a y doe 

r a z o n e s i rr .por t an t es p a r a que l a r e m o c 1 on sea p o s i b l e : 

* 1> L a s d i - f e r e n t e s p a r t l c u l a s Que se d e p o s i t a n en l a 

p a r e d BC s e v a n a c u m u l a n d o u n a s s o b r e o t r a s corr.pac t a n d o s e 

y - f o r m a n d o masas de tarr iano n o t o r i o y d e b i d o a su r e l a t i v o 

q r a n p e s o n o p u e d e n ser a r r a s t r a d a s h a c i a a r r i b a y po r l o 

t a n t o a l c a n z a n e l - fondo de l a e s t r u c t u r a . * 2) L o s 

• H 6 c u l o s q u e a s c i e n d e n a t r a v e s d e l a c o r r i e n t e de aqua 

choc an c o n - H O c u l o s que d e s c i e n d e n -f o r m a n d o s e en l a z o n a 

i n t e r i o r d e l m o d u l o un man t o de l o d o s . Se t o r m a n 

p a r t l c u l a s d e mayo r tamaf to l a s c u a l e s , d e b i d o a su mayo r 

p e s o p u e d e n , t a m b i e r i , a l c a n z a r e l f o n d o d e l s e d i m e n t a d o r . 

E s t o s d o s ienomenos no p u e d e n d a r s e c u a n d o l a s p a r t l c u l a s 

son d i s c r e t a s s i n o en una p e q u e n a p r o p o r c i O n y p o r l o 

t a n t o p o d r l a d e d u c i r s e que una e s t r u c t u r a de m O d u l o s n o 

s e r l a mas e f i c i e n t e que un d e s a r e n a d o r c o n v e n e 1ona1 de 

• f l u j o a s c e n d e n t e en donde l a s p a r t l c u l a s que p u e d e n ser 

r e m o v i d a s s o n a q u e l l a s c u y a v e l o c i d a d de s e d i m e n t a c 1 On es 

m a y o r q u e Vs>. En l a d e c a n t a c i O n c o n f l u j o a s c e n d e n t e s e 

• f o r m a , s i n 1 u q a r a d u d a s , un m a n t o de l o d o q u e a y u d a a l a 

r e m o c i o n : en g r a n m e d i d a , cu-ando se t r a t a de p a r t l c u l a s 

f l o c u l e n t e s y en peque f i a m e d i d a , c u a n d o se t r a t a de 
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p a r t i c u l a r O i s c r t t i i . 

Las e x p e r i e n c i a s que se- l l e v a r o n a c«bo en un desar enador 

P i l o t o en l a p l a n t s de P u e r t o Mai 1 « n n c t u v i e r o n por 

o b j e t o 1 ogr &r a l g u n conoc ini) en t o a c e r c a de l a e - f e c t i v i d a d 

de I o s modu lus p a r a remover p a r t l e u I as d i s c r e t a s . H pesar 

de l a s I i m i t a c 1 ones en que se d e s a r r o l 1 a r o n 1os 

e x p e r i m e n t o s creemos que se l o g r o un pequeno avar ice en 

r e l a c i o n con e s t e tema y es por e s t o por l o que nos hemos 

d e c i d i d o a p r o d u c t r l a 1 n t o r m a c i P n c o r r e s p o n d i e n t e , seqon 

se d e s c r i b e a c o n t 1 n u a c i 6 n . 

En l a F i q u r a 2 se mues t ra e l esquema de l a p l a n t a p i l o t o . 

Las c a r a c t e r 1 s t i c a s de l s i sterna s o n : 

H 1) Una camara de ca rga con r e b o s e pa ra p r o d u c i r una 

c a r g a h i d r a u l i c a c o n s t a n t e . 

X 2) M G l t i p l e d i f u s o r en e l f o n d o de l tanque y m f t l t i p l e 

r e c o l e c t o r en l a p a r t e s u p e r i o r , c a l c u l a d o s p a r a 

p r o d u c i r un - f l u j o un i f ormemen t e d i s t r i b u l d o . 

X 3) Los c o n d u c t o s del m6du)o hacen un a n q u l o de 0 = 

60 g r a d o s con l a h o r i z o n t a l . 

X 4) Las d i m e n s i o n e s s o n : l a r g o de l t a n q u e , 0 . 7 9 5 m; 

a n c h o , 0 . 4 4 m; c o n d u c t o s cuad rados de l m6du lo de 

0 . 0 5 x 0 . 0 5 m2; Area s u p e r f i c i a l = 0 . 3 5 rn2. 
i 
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». ZO Uri multiple recolector oe I coo; par o UvoOo o r| 

tanQue. 

0PERACI01J DEL SI3TEIV, 

La operacion del sistema tiene que ser cuidadosa. A 

medida que transcurre el 11 empo el interior de Ice mddulos 

se satura de material. Esto causa un aumento de la 

velocidad del aqua entr-e las particulas de solidos lo que 

produce un arrastre del materia) hacia la salida de la 

estructura. Esto se nota por la disminuc1 on de la 

e-ficiencia del proceso. En este momento debe purqarse el 

desarenador lo cual debe hacerse con cuidado para no 

destruir el manto de lodo. Hecha esta operacion la 

eficiencia sube nueva/nente. Los on-ficios del multiple 

di-fusor tienden a obstruirse con la basura transpor tada 

por el rlo. De cuando en cuando debe hacerse una limpieza 

del multiple di-fusor. En el Cuadro 1 se muestran 1 os 

resuJtados obtenidos. Solo se muestran 1os que se 

consideraron representativos. Por ejemplo: cuando la 

turbiedad del aqua cruda es. muy baja 1 os solidos 

depositados son escasos y las lecturas de su volumen son 

erraticas porque las divisiones de lectura no dan 

suficiente precision. Las lecturas de Ios solidos 

removidos se hicieron en conos- Imhoff, dejando reposar el 

liquido durante 15 minutos. La eliminacion de 1os datos a 

7 ' 



turbiedades. Pa j ai no ee per judicial , por otr a p»r te, 

porque par* estos valorem no se requiere la estructura 

desarenadora. 

En el Cuadro 2 se muestran 1 os resultados utilizando un 

modulo de tubos verticales de 2" pulgadas de diametro. De 

acuerdo con la teoria de Yao, como ya se mencior.o, la 

eticiencia se detenora rapidamente cuando 1 oe angulos de 

mclinacion 6 se hacen mayores de 40 grados. De 

acuerdo con dieha teoria una inc1lnaclOn de 6 = >u 

grados deberla dar una pesima e-ficiencia, si no e-ficiencia 

nula. Por el contrario las eficiencias obtenidas para Ios 

dos tipos de desarenador estudiados son comparables, casi 

iguales. La pequena di smi r.uc l On de e-ficiencia en el 

modulo de tubos verticales puede ser debida al posible 

aumento de velocidad, debido a que dichos tubos tienen 

espesores no despreciabl es. El modulo de ejes incl ir.ados 

tiene espesores que si se pueden despreciar. Esta 

di-ferencia de espesores y por lo tanto, de velocidades 

puede explicar la ligera di smunucl6n de caudal para el 

segundo caso, precisamente por el aumento de velocidad que 

aumentarla I l geramen te las perdidas por -fncci6n. 

Se puede, por lo tanto, concluir que 1os dos modulos se 

comportaron de una manera muy similar. Como el modulo 2 

(de tubos verticales). trabaja como un desar enador 

convencional de flujo ascendents su disefto esta definido 
i 

por la ecuacion (.3). 
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CU^O 1. Modulo de Ijn Inclinidoi a (*S </adoi Ot S*cctori Cuil'adi. 

F*Cha 

Junto 4 

Junto 5 

Junto 8 

Junto 9 

Junto II 

Junto 11 

Junio 12 

Junto IS 

HOT* 

13:40 

13:45 

15:16 
16:25 

13:811 
14:58 

15:58 

16:36 

9:15 

19:38 

12:85 

13:55 

14:35 
15:48 

16:25 

17:85 

89:86 
11:95 

11:15 

12:16 

14:85 
14:48 

16:25 

17:86 

8:48 
9:58 

18:55 

12:85 

13:55 
14:25 

15:88 

15:45 

16:28 
8:48 

9:58 

8:46 
16:38 

8:46 

'9:28 

Caudal L S 

8.67 

8.69 

8.70 

8.66 

8.59 
8.55 
8.54 

8.52 

8.71 
8.76 
8.67 
8.71 
8.69 
8.68 
8.67 
8.69 
8.68 
8.67 
8.62 
8.66 
8.66 
1.67 
8.72 
8.72 
8.67 
8.67 
8.66 
8.65 
8.67 
8.68 
8.68 
8.71 
8.68 
8.63 
8.61 
8.61 
8.56 
8.59 
8.58 

Tui 
Mluent. 

48 
48 
44 
57 
94 

378 
368 
538 
136 
118 
128 
138 
45 
55 
57 
59 

298 
348 
315 
388 
388 
389 
298 
385 
58 
61 
68 
48 
44 
47 
44 
42 
42 
49 
43 
46 
39 
54 
52 

biedad 
Eflue. 

46 
44 
41 
49 
87 

328 
348 
488 
128 
189 
116 
128 
42 
53 
52 
57 

268 
338 
385 
285 
298 
285 
287 
295 
54 
57 
56 
45 
39 
42 
39 
38 
37 
45 
46 
43 
36 
52 
58 

Soltdot Stdi 
Afluent. 

8.88 
8.99 
8.83 
8.96 
8.18 
8.19 
8.29 
8.25 
8.e3 
8.11 
8.84 
8.83 
8.86 
8.88 
8.96 
8.95 
8.87 
8.11 
8.88 
8.69 
8.19 
8.28 
8.89 
8.98 
8.94 
8.63 
8.63 
8.63 
8.63 
8.83 
8.83 
8.83 
8.83 
8.64 
8.84 
8.84 
6.83 
8.66 
8.85 

wnt. 
Eflurnt. 

8.81 
9.81 
6.81 
8.81 
6.85 
8.84 
8.87 
8.88 
8.81 
8.86 
8.82 
8.81 
8.82 
8.83 
8.82 
9.82 
6.84 
8.87 
8.84 
6.84 
8.82 
8.83 
6.82 
8.82 
9.81 
8.81 
8.81 
8.81 
8.81 
8.81 
8.61 
8.81 
6.81 
8.81 

. 8.81 
8.81 
8.61 
8.84 
8.83 

H u m i d * 
• , 

87.5 
88.9 
66.7 
83.6 
58.6 
69.8 
65.6 
68.6 
66.7 
45.5 
58.6 
66.7 
66.7 
62.5 
66.7 
68.8 
42.9 
36.4 
58.6 
55.6 
88.6 
85.8 
77.8 
75.8 
75.8 
66.7 
66.7 
66.7 
66.7 
66.7 
66.7 
66.7 
66.7 
75.8 
75.8 
75.8 
66.7 
33.3 
46.6 

25.49 2529.4 

25.49 

Caudal Prcnedio = = 8.65 
39 

2529.4 
Eficiencia Prcnedio = = 64.TA 

39 

Los proiiedios no son ponder ados. 



OWrtO 2. Hodulo de Tubos Verticale* d* = 2* 

Hora 

13:38 
14:18 
15:88 
15:58 
14:15 
14:58 
15:25 
16:88 
16:35 
13:25 
13:55 
14:38 
15:28 
16:88 
16:35 
9:45 

11:88 
12:88 
13:15 
14:18 
14:45 
15:48 
16:15 
18:88 
11:88 
12:88 
13:28 
13:55 
14:38 
15:28 
16:18 
13:18 
13:58 
14:38 
15:38 
16:18 

Caudal L S 

8.65 
8.63 
8.63 
8.63 
8.62 
8.59 
8.59 
8.58 
8.57 
8.55 
8.52 
8.51 
8.56 
8.55 
8.54 
8.63 
8.66 
8.66 
8.65 
8.62 
8.63 
8.63 
8.64 
8.63 
8.64 
8.63 
8.62 
8.62 
8.62 
8.68 
8.61 
8.63 
8.63 
8.63 
8.56 
8.61 

Turbitriad 
Afluent. 

318 
388 
338 
311 
184 
198 
172 
193 
188 
134 
136 
148 
131 
133 
129 
248 
228 
225 
238 
233 
238 
231 
232 
58 
58 
58 

132 
138 
134 
131 
121 
28 
28 
28 
29 
32 

Eflue. 

298 
298 
328 
388 
188 
172 
168 
188 
172 
138 
122 
132 
128 
138 
123 
228 
288 
288 
228 
228 
211 
222 
228 
45 
47 
46 

128 
121 
138 
124 
112 
27 
27 
26 
28 
28 

Solidos Sedinent. 
Frchi HOT* Caudal L S Afluent. Eflue. Afluefit. 

Hayo25 13:38 8.65 318 298 8.15 
8.15 
8.12 
8.28 

Hayo 26 14:15 8.62 184 188 8.85 
8.86 
8.88 
8.86 
8.18 

Mayo 27 13:25 8.55 134 138 8.88 
8.85 
8.87 
8.83 
8.88 
8.89 

Hayo 28 9:45 8.63 248 228 8.18 
8.86 
8.83 
6.88 
0.88 
8.18 
8.88 
8.87 

Hayo 29 18:88 8.63 58 45 8.85 
8.64 
8.87 
8.65 
8.68 
8.66 
8.64 
8.66 

Junio2 13:18 6.63 28 27 8.83 
8.82 
8.64 
8.62 
0.82 

21.87 2285.4 

21.8? 2285.4 
Caudal PrGoedio = = 8.61 LS Eficiencia Proo#dio = = 61.37. 

36 36 

• 
luent. 

0.0? 
0.05 
0.05 
0.08 
0.62 
8.83 
8.84 
8.82 
8.04 
8.82 
8.82 
8.63 
8.82 
6.83 
8.82 
8.83 
8.82 
6.81 
8.82 
8.03 
6.83 
8.63 
6.62 
6.81 
8.82 
8.81 
6.61 
6.81 
8.62 
8.82 
8.83 
8.82 
8.81 
8.62 
8.81 
8.81 

Ef iciencia 
*/. 

48.6 
66.7 
58.3 
68.8 
68.6 
56.6 
58.1 
66.7 
68.6 
75.8 
60.8 
57.1 
33.3 
62.5 
77.8 
78.8 
66.7 
66.7 
75.8 
62.5 
78.6 
62.5 
71.4 
88.8 
50.6 
85.7 
88.6 
87.5 
66.7 
58.6 
58.6 
33.3 
58.8 
58.8 
58.8 
58.8 



EI rt.Odu 1 o 1 i d e trjes. i r.c I 1 r.ados > t-1 c u « l se- c c-mr-or t c- er. 

t o r m a s i m i l a r a) m o d u l o 2 d e b t r 1 a t a m b i e r . e = t a r d e i i r n d o 

p o r l a m isma e c u a c i d n (3> p u e s t o q u e l a s e d i m e n t a c i o n d e b t 

v e r i f i c a r s t en l a z o n a i n f e r i o r d e l m o d u l o , a n t e s de- l a 

e n t r a d a a) m i s m o . La l n c l i n a c i O n de l o s e j e s d e l m o d u l o 1 

no t i e n e l a mas m i n i m a l m p o r t a n c i a s i e m p r e y c u a n d o l o s 

a n g u l o s de m c l i n a c i b n sean s u p e r l o r e s a 60 or a d o s , c a s o 

en e l c u a l l o s s e d i m e n t o s - f l u y e n p o r g r a v e d a d a l - fondo d e l 

t a n q u e y son r e c i r c u l a d o s p a r a f o r m a r e l man t o de l o d o s . 

En e l c a s o que n o s o c u p a , e l m o d u l o 2 r e m o v e r a l a s 

p a r t l e u l a s c u y a v e l o c i d a d de s e d i m e n t a c i 6 n \)s s e a mayo r 

Q 

Que G/Ac . En el llmite v"s = . Si se aplicara 

Ac 

la teoria de Yao para remover las part leu las con esa mi srr.a 

velocidad v"s el area de la seccion transversal del tanque 

seria notoriamente menor, lo cual contradice los 

experimentos e-fectuados en este estudio. Se comprende 

facilmente que una disminuci6n del area superficial, para 

el mismo caudal tratado, aumentaria la velocidad Vo, 

produciendose arrastre de particulas -fuera del modulo, 
disminuyendose, por lo tanto, 1« eficiencia. 

Es interesante el estudio hecho por Ahmad y Nais (Ver Re-f . 

3, Figura 6). En la Figura 6 de dicho estudio se muestra 

que para una modulo de*52 mm de diametro, para una 

I 

11 



v e l o c i d a d Uo = - 2 . 1 M n>n,/ ̂  
A Sen k> 0 .35 x u.666 

= 12.86 cn i /m in , 

ta l corrio se u t i l i z e en e s t e t r a b a j o , se ob tuvo und 

e - f i c i e n c i a de l 74X cuando l a l nc 1 l nac 1On del modulo e ra de 

6 = 4 9 grades 

CONCLUSIONES 

De este estudio se pueden obtener U s siguientes 

cone 1usiones, para partlculas discretas: 

* 1) Aguas como las de) rlo Cauca pueden obstruir 1os 

orlf i clos de 1os multiples de entrada, causando 

algunos problemas de operaciOn. 

X 2) La operacibn de la estructura debe ser cuidadosa. 

Para evitar el arrastre de 1os sedimentos hacia la 

salida debe purgarse el desarenador cuando su 

e+iciencia empiece a di smi riui r . 

X 3) La purga de la estructura debe hacerse con cuidado 

para no destruir el man to de lodos. 

* 4) El metodo de calculo sugerido por Yao no debe 

aplicarse en las estructuras modulares que permiten 

12 



e l dc-iCt-r, ; o cjel m a t e r i a l r e-n.o.i Go <» l o l a r g o Ot- U : 

par edt- ; de-1 modu lo , per g r ^ve -d^c , h « c t a e l 4 on do di-1 

t a n a u e . Es dec 1r , p a r i , a n g u l o s de i r ,c ) m . c I O U , 

segun Cu 1 o <V. R e t . 2 p . 682) mayores de- 45 or ados . 

Como se v i o c l a r a m e n t e en e s t a e x p e n e n c u e l a n g u l o 

de I n c I i n a c I o n de l modu lo no l n f l u y e e n t r e 60 gradOE 

y 90 grados l o cua l m v a l i d a l a t e o r l a de Yao en 

e s t e r a n g e . 

Los m o d u l o s , por l a d i s t r I b u c I Gn l am ina r de l - f l u j o , 

con v e l o c i d a d e s b a j a s ce re a de l a s pa redes de 1 os 

c o n d u c t o s c o n t n b u y e n a : 

* l ; l a t o r m a c i o n de l man t o de l o d o s . * 2) 

unx-formar e l f l u j o y e ) i m i n a c i 6 n de c o r t o s 

c i r c u i t o s . 

D u r a n t e 1 os ensayos se h i c i e r o n m e d i c i o n e s de 

t u r b i e d a d , e n c o n t r a n d o s e que l a u n i d a d t e n i a una 

b a j a e f i c i e n c i a en e s t e a s p e c t o , con r e m o c i o n e s 

maxImas de l 18"/. . 

Con v e l o c i d a d e s b a j a s l a s e f i c i e n c i a s de r emoc ion 

de s 6 l i d o s f u e r o n r e l a t i v a m e n t e a l t a s . E s t o hace 

que l a e s t r u c t u r a pueda ser comparada economicamente 

con un desarenador convene i ona l po rque en e s t a 

tiltima e s t r u c t u r ' a , l a n e c e s i d a d de c o n t r o l a r l a 

v e l o c i d a d h o r i z o n t a l pa ra e v i t a r e l a r r a s t r e de l 

m a t e r i a l s e d i m e n t a d o , o b l i g a a p r o f u n d i z a r 1 a . 

13 



E f i €r 1 d t r £ eif fcr.iiCjGr d e f T i O d u l O E I 0 p r O t U f i d 1 d i d erS D o J o 

para c u a l q u u r area s u p e r f i c i a l , p e r o n e c e s i t a un 

&i sterna de d i & t r i b u c i c m d e l agua por med io de 

(Ti( jJt ip)ee d i - f u s o r e s . Por o t r a p a r t e , su 

man t e n i m i en t o debe ser c u i d a d o s o por l a t r a g i la dad 

de l m a t e r i a l con e l cua l e s t an cons t r - u l d o s . 
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