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El proceso de sadimentacidén, es unc de los métcdos mas anti -
gucs para clarificar el azua, y s@ basa en que los sdlidos

suspz2ndidcs tienen mayor densidad que el 1fquido.

Un efectc d2 sedimentacidn naturael, es el que s@ produca en
los lages, riechuelos, lagunas, etc., de alli que &ste proce-
so haya side uno de los primeros emplaados en 21 tratamiento

del agua.

Cuendo las impurezas del 1{quido suspendidc son separadas so-
lamente por la sccidn de la fuerza de la gravedad, por gravi-
tacidn o maediante el agregado de particulas an sedimentacidn,
se llama: sedimentacidn simple o sedimentacidén pura. Se deno
mina floculacién o coagulacién, si se agrega ciertas sustan -
cias para inducir ¢ promcver la aglomeracidén de las particu -
las suspendidas y finamente divididas. Finalmz2nte, cuando se
agregan sustancias con 21 fin de disolver lcs impurezes que

nc han entrado en solucidn, se llama: precipitacidn quimica.

En los trabajos modernos de purificacidn de aguz, los tanques
de sedimentacidén son empleadcs para la remosidn de color, tur

bidez, dureza, etc.
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Cuando una partfcula estd sedimentando en un liquido a una ve-
locidad ccnstante, la fuerza de impulsidn F, debida z la grave

dad, es exactamente igual a FD, que 2s la fuerza desarrollade

ror la particula al pasar por 21 l{quido.

F,= (PS -Pogv ... (1)

F, = Fuerza de impulsidn

g = Constante de gravedad (9¢{1 cm/seg?)
V = Voldmen de la particula (emd)

Ps z Densidad de l=a par?icula (grs/cm3)

f’

Densidad del l{quido (grs/cmS)

Icr otro lado, la fuarza de arrastre de la partficula estd dada

por Py hePyPs Cp et
2
A_. = Area transversal de la part{cula (cm?)
vy = velocidad de sedimentacidn (cm/seg)
Cp 3 CToeficlente de arrastre de Newton.
El valor de CD no es constante; depende del Nimero de Reynolds

que tiene el fluido alrededor de la particula y su fdrmula es

<R Py d il (3D

u



u - Viscosidad absoluta (grs,/seg./cm2)

S1 se efectiuan las ecuaciones 1 y 2, se obtiene otra que nos
dara la velocidad con que sedimenta o se eleva una partfcula
discreta, entendiéndose por partfcula discreta, aquella que
conserva su teamafo, forma y densldad y sedimenta a una veloci-
dad constante, siempre que el 1fquido que la contenga no haya

sufrido alteracidn alguna,
[’l st CD N
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For lo tanto : ve—, 281¢% /D) ?, i%
3 CD,)
O mas proplamente s1 el 1{quido fuera agua :
— -
"s::\"-,l d(Ss-1) . ....(4)
3 ¢p
Sg = Gravecdad especffica de la partfcula,

Observaciones hechas por T,R. Camp, indican que para valores

del N.R. menor que 1: Cp :.Qi_

N.R,



Este valor de Cp, se utiliza para resolver problemas practicos
en la sedimentacidn de agua y desaglies,

Sustituyaende 24 por Cp, =2n la ecuacidn (4), se tiene la si -
N,R,
guiente relacidn :

vsz\/i 5 d(N.R.) (Sg-1)
3 24

Rzemplazando N.R., pcr su valor dado en 1la ecuacidén (3) :

v _\/i g dfvsd (Ss—l)
3

s~ 24 u

0' v - gdZ(s)s‘l)p‘oo'oc(s)
1t v

Siendo esta escuacidén (5), la ley de Stcke. Esta formula es a-
plicada para calcular la velocidad de sedim2ntacién de particu
las que s2 hallen sometidas & resistencia viscoga y que de a -
cuerdo a Campl. 2s 21 caso de muchos tanques de sedimentacidn
empleados en tratamientcs de agua y desaglie. Cuando el N.R,
del agua alradedor de la particula sedimentante es mayor que
1000, las fuerzas de la resistencia turbulenta se encuentran
en predominio y el valor de Cp en &ste caso, se vuelve constan

te. larsz partf{culas =sféricas y pera un N,R. alto, Camp encon

-

tré para ¢, un valor de 0.4,

Y el n
Sustituyendo 2ste nuevo walor de %, @n la ecuacidén (5), se

tiene lo siguiente :



"s:\/i g d (5g-1)
3 0.4

Vs=d3.3 zd (SS"']-) od.n(s)

La 2cuacidn (6), puede ser usada para el cflculo de la veloci-
dad de sedimentuacidn de una partfcula en dond2 el N,R. del

agua gque la rodea sei mayor que 1000,

Entre la zonr de sedimentacion viscosa y turbulenta existe une
zona de transicidn ¢n donde ambas fuerzas: viscosidad y turbu-
lencia, tivnen importancia. £n &ste rango, 21 cdlculo de la ve
locidad de sedimentacidn se hace diffcil y por lo tanto estd

sujeta 2 2rroras. £Estc s¢ puede comprobar mas facilments vien

do la Fig.l.

Afortunadamente, d2 gcuuarde con ¢l cone2pto de Tamp, sa puede
decir que una gran mayor{n de las particulas que s¢ encuentran
en un trotamicento da agu2 o desague, sedimenten a velocidades

muy cercznas al rango d2 1l ley de Stokel.

Cbservando la férmula de lu lay de Stoke, 2cuacidn (S5), se pue
de ver que la velocidad d2 sedimentacidn de las particulas que
tienen igual gravedad aspec{fica, varia directamente con 21

cuadradc de sus didmetros. £sto quiere decir que las particu-

las mas grandes sc¢dim@ntan mas rdpido y arrastran cocnsige &
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La meteria sdélida suspendida que se presenta en el agua, sea
cual fugre su procedencia, @s de cardcter floculante y discrea-
to.

Como se cité antericrmenta, particulas discretas son aquellas
que no se alteran ni en tamano, forma, ni peso; es Jdecir, cop
servan su identidad durante el proceso de sedimentacidn, por

lc tantc, su veleccidad de sedimentacidn se mantiene constante.

Le trayectoria de una parti{cula estZ deteraminada, por 21 vec -
ter sumea de su velocidad de asentamiento y la velocidad hori -
zontal del 1{quidc. 4z{, bajo condiciones de flujoc uniforme

con direccidén horizontal, las partfculas tiesnen trayectorias

exactes.

Fart{culas fleculantas son aquellas que al ponerse en contacto
unas con ctras, tienden a mantenerse juntas o a flocular, for
consipuiente, 1a flecculacidn aumenta el tamahc de la part{cula
y esta nueva partfcula puede contener mds o mencs cantidad de
agua que las part{culas origincles, cambiando por este wmotivo
la densidad espec{fica de2 la particula uglomerada., La forma de

la particula aglomerads puede ser diferente de la forma de las
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part{culas que la componen, es por esto que cambia sus caracte

risticas hidrZulicas en cucnto a sedimentacidn se refiere.

Estos tipos de particulas entonces no tienen una velocidad de
sedimentacion constente, pero normalmente aumenta ésta veloci-
dad durante el proceso de sedimentacidn y por consigulente sus
trayectorias son curvas las que poco a poco aumantan sus pen -

dientes,

SEDIMENTACIuUN EN UN TANQUE IDEAL DE FLUJC HURIZUNTAL. -

-

La mayor parte del tema de sedimentacidn ha sido desarrollado
empleando un tanque de sedimentacidn hipotédtico que se llama:
"tanque ideal', 3Se entisnde entonces por tanque ideal, aquel
en que el proceso de sedimentacidn se realiza en tales condi -
ciones hidrdulicas que en la prdctica no es posible efactuar

@an forma amplia 2n tanques rezales,

Un tanque ideal comprende las sipguientes cuatro secciones:(Ver

Fig.2).

l. Zona de Entrade:

En donde el liquido influente y la materia suspendida entra
y se dispersa a través de la seccidn transverszsl.

2, Zona de Sedimentacidn:

Donde las partfculas en suspensidn, sedimentan,.

|




3. 2ona de Lodos: o 7

Adyzcente al fondo, zona en la que el lodo acumulado sera
removido,

4, Zonc de Salida:

—

sguf{ el fluf{do clarificado y libre de materias en suspen -

sidén, saldre por 21 conducto de salida.

lara un tanque ideal de flujo horizontal, se cumplird lo si -

guiente:

1. La velocidad horizontal de flujo serd la misma en todos los
puntos de la zona de sedimentacidn.

2. Todas las lineas de flujo en la zona de sedimentacidn serén
paralelas a los lados y al piso del tanque,

3. Las particulas serén uniformemente distribufidas tanto hori-
zontal como verticalmente 2 la entrada a la zona de sedimen
tacidn,

4, Se considera que una partfcula h: sido removida, si toca la

de Jodes

superficie de la zona de sedimentacidnadzntes de entrar a la

zona de salida.

la teorf{a cldsica de la sedimentacidn, fue desarrollada primers
mente por Hazer® en 1904, losteriormente Camp4-5 amplificd di-

cha teorfa, Las ideas bésicas de ésta teorf{a se fundamentaron

1




particula

- e e mm w— e = A - ——

Fig N°3.— Trayectoria critica de una particula cuya Vg =V g

I

Fig N%._Trayectonas ce particulas discretas cuya v; constante es menor que

Vso




en el concepto de tanque ideal,

Una particula discreta cuya densidad sea mayor qua la del agua
y se encuentre en un medio que redna las condiciones ideales
para una buena sedimentacidn, seguird una trcyectoria de sedi-

mentacidn en linea recta, como muestres la Fig.2,.

La pendiente de la trayectoria de sedimentacidn depende sola -
mente de la velocidad horizontal en el tanque (v,) y de la ve-

locidad de sedimentacidn (v.) de la partfcula,

Una partfcule que se encuentra en la superficie del aguz a la
entrada de la zonz de sedimentacidn, deberd tener una veloci -

dad de sedimentacidn igual o mayor que el valor de v para

so*
que pueda alcanzar la zona de lodos y de @#sta forma ser removi

da. Fig.3.

Esta suposicidn es cierta desde el punto de vista tedrico y
puede ser demostreda asi:

Zn la Fig.3, tenemos para la part{cula: »

Jn= o1 KN
v h {',;, ..
so Yo .
'\/0%
pero : Vh - ){Q‘-e .
a.h Q¥ ' -
“n,
entonces se puede escribir: T L
Yoo
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Las unidades de Veor Son: mts/seg.

., €s la razon de flujo que entra al tanque, y (a.l) es el

drea superficial del tanque. lLa relaclidn: *1, es comunmente
a.
llamada carga superficial o carga hidrdulica superficial del

tanque.

lara esta Tesis, se le conocerd como "“carga superficial"”,

31 unz partfcula entra a la zona de sedimentacidn por la superx
ficie y tiene una velocidad de sedimentacidn 1gual a la carga

superficlali(vg ~ v & ), esta partf{cula tocard el fondo

a,l

SO =

del tangue exactamente al comienzo de la zona de salide, como
se muestra en la trayectoria individual de una partfcula en la

Fig. 3.

S1 una partfcula entra a zona de sedimentacidn por la superfi-
cle y tiene unz velocidad de sedimentacidn menor que Vgos: Pasa
rd 2 la zona de szlida sin haber tocado 21 fondo y por 1o tan-

to, escapara del tanque, es decir, no sera removida,

Bajo condiciones ideales, todas las partfculas discretas que

se encuzntren €n un tanque y cuyas velocldades sean fguales o
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Fig N®5._Trayectorias ce particulas discretas en tanques ideales
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orcenta-
mayores que v__, serin removidas. Jor otro lado, un P

je de aguellas particules discretas que tengen una velocldad

[ 4
de2 sedimentacidn menor que v tambidn seran removidas.

so?

Comc podra verse en la Fig.4, la remosidén de aquellas particu-

las individucles cuyas velocidades de sedimentacion son meno

res que v__, depende de la velocidad de sedimentacion de la

S0
partfcula y de la distancia debajo de 1a superficle del tanque

a la cual entra 2 la zona de sedimentzcidn.

La Figz.4, muestra que:

v
I = 8 % de part{culas que tienen una velpg
f Veo cidod de sedimentacidn especifica

que es menor que Vgqg.

También se puede ver que la remosion de las part{culas discre-
tas en un tanque ideal, es independiente de la profundidad del

tanque (periodo de retencion),

51 colocamos una part{cula discreta que tiene una veloecidad de
asentamiento Vgo, en un tanque cuya area superficial sea igucl
gl de la Fig.3, perc con una profundidad igual z 1a mitad, es-
ta pert{cula tocarda el fondo de lu zona de lodos a la misma

distancia de la zona de entrada, que 2n un tanque de mayor pro

fundidad, Esto se ilustre en la Fig.5.

Vgor ©s 1gual para 21 tanque (a) y para el (b), pero Vi



es dos veces Vpa, desde que 1o pendiente de sedimentacidn de
la trayectoria de la part{cula en el tanque (a), es dos veces
la de (b). lero en ambos tanques, las part{culas tocaran la

superficie de la zona de lodos a la misma distancia de lz zona

de entrada; esto debido & que le proefundidad del tanque (b)),

es la mitad de la profundidad del tanque (a).

Desde que el flujo ¢, que entra a2 ambos tanques es el mismo,
el periodo de ratencidn en el tanque (b)), es la mitad del dz
(a), pero siguiendo el rzzonamiento anterior, se puede ver que

la remosidn de 1lg rartfcula serd la misma para ambos casos.

La misma forma de razonamiant05 se puede usar para la sedimen-

tacicon de gurt{culas floculantes, como se ilustra en la Fig.6.
Las dos particules floculantes: £y, ¥ 1,, son colocadas en 1{

nea verticol a la entrada de la zona de sedimentacidn, La di-
ferencid que hay en sus respectivas velocidades de sedimenta -

cidn, hacen que gllas se gncuentren a la distancia: 1 de 1la

1!

zona de &ntrada. Faro comc las particulas son floculuntes,

cuando se encuéntran formen una part{cula mas grande (Pl 2),
que sedimentard mas rdpido que i o E, (Ver 2cuaciones 4 y §5)
La particula: I tocarda la zona de& lodos a una distancia 15

1.2

del punto de encuentro y entonces sera removida, Le Fig.6,



nos muastra que si e) tanque (2), es la mitad de la profundi -
dad del tanque (1), y que si la distancia vertical que separa

o las partfculas a l1x entrads del tanque (2), @8 la mitad que

la del tanquz (1), entonces 2] punto de 2zncuantro de by oy Ey ,
y €l punto donde la particula il-z’ toquen l& zonu de lodos,

sera exactamente a la misma distancia de 1n zonaz de entrada en

ambos tanques, sin importar la zltura ds ellos,

Estos argumentos pr2sentados por Campﬁ, peracen indicar que la
remosion tanto de partfculns discra2tas y floculantes en un pre
ceso de sedimentacidn, es independiente de la profundidad d=zl

tanque ¢ en forma mas general, independiente del periodo de ra

tensidn y qua solo depende de la carga superficizl de) tanque

(—Q—) Quiere decir, que pnra cumlquier suspen-
a,l

sidn de partf{culess discretas o floculintes, &1 porcentaje de
p&rtfculas removides serd ¢l mismo en cualquier tanque de sedi
mentzcidn que trzte &1 mismo flujo (2), y tengi uni zoni: de sg

dimentacidn de 1igu-l ‘res superficiazl (n.1).

7
Traba jos experimenteles hechos por Dobbins6 y Fiteh', han de -

mostrado que &stas conclusiones son correctas para suspensio
nes de particulzss discretas que sedimentan cuando las condiclio

nes de turbulencia son bajas,

mv IMIVERSIDAD NACTONAL DE INGENIWEG
Caote - I3 11 63090 - Lima-Ms
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lor otro lado, Etlassen® y Fiteh®, hon indagado lc aplicacidn

d& las ccnclusionaes de Cimp, vn lo que ruspects a la sedimenta

cidn de suspensiones flccul:ntes.

lbservondo nuevamente ¢ l&a Fig,6, sg puede ver que si las par-

van & encontrarse & la misma distancic 1

ticulas: I, y i, 1

de lc zone de 2ntrada, la distinciaz vertical inicicl gue sepu-
ra los prrticulas en ¢l tanque (2), debe ser la mitad que 1la

del teanque (1),

La Fig.7, ilustra perqué ten fdécilmente se opine asi. lero,
haciendc un andlisis mas detenido se ve que JSsto nc es corrac-
to. En la Fig.7, hay cinco part{culas ¢n le seccién 1-1; la

concentrncidn de perticulas por unidad de voldmen serd:

" y cuzndo h-5, v a:-1, se tiene :
O::ECx

i particulas por unidad de volUmen,

La valocidad horizontal: vp;, en la seccidén 1-1, es:

que o5 igual o 11, cuando T es igual 5,
En la seccidn 2-2, 1z profundidad 2s iguzl & 12 mitad de la

seccién 1-1, per le tanto: VYn o - 2. Lz concentracidn de parti-
culas seard: 5 -

=1
h.a.2x x
2



Se ncts que el nilmerc de pirticulas por unidad de voldmen del

liquido e&s ex:ictamente 1guil en 1l: seccidn 1-1, y en 1z 2-2.

Lz aparentz disminucion de la distancia vertical entre las par
ticulas, mientrns fluyen de la szccidn 1-1 & 1= 2-2, e¢s8 sola -
mente Opticc y se debe n que se rncostumbra a dibujar les parti

culuas en un perfzcto alingcmiente vertical,

Actualmente mientras no hey cambio ¢n 21 num2ro de partfculcas
por unidad de volidmen de 2guun y micntras nuevas particules son
librzment2 distribufdas en 21 1{quido, no hay ningdn cambic en

la distancie promedio entre particulas,

§i la Fig.7, es vuelta o« dibujor teniendo en cuants ésta andli
sis, se pusde ver qua 1n profundided del tanqus (periodo de rg
tensidn), tendrd un 2fecto muy significétivo en la aglomeracidn

y sedimentacidn de los particulas floculintes. Fig.&.



IRAB/JC DE LABCRATORIG

Una forma interesante de estudiar e investigar ¢éstes dos teo -

r{as, es mediante el empleo de modelos,

Es importante hacer notar, que hasta ahora solo se han emplen-
do como modelos, tubos sin flujo contfnuo, es decir, stmulando
un tanque de llenado y vactado, Fosibhlemente se ha mantentdo
el empleo de é€stos modelos por la mayor facilidasd que ofrece
el armarlos y sobretodo la econom{a de tiempo que representa
en ellos reproducir una experiencta. Yero para ésta experten-
cla, dada la importanci- y la trascendencia que tiene, se bus-
¢d acercarse mas & la realicdad, decitdiéndose usar modelos de

tanques de flujo contf{nuo y hortzontal.

No solo se pensé en un tanque de flujo contf{nuo, sind que se
vid 1a necestdad de protejerlo de corrientes parésitas, cortos
circuitos y por supuesto, se buscd la mayor hermeticidad posi-
ble. O sez, que se pensd en un modelo que funcione cerca de
las condiciones idezles tedricas de los tanques re¢ales. Yara
ello contamos con la ayuda econdmica del Centro de Investiga-
ciones.

Los modelos fueron construfdos en madera y plexiglass, siendo
su forma la de un tanque rectangular angosto. Las paredes de

mayor 5rea, fueron hechas de plexiglass para facilitar la visi
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bilidad del proc2so de sadimentacidn que tenf. lugar entre « -
llas. Las dimensicnes de los dos sedimentadores eran iguales,
ya2 que lo que se p2rsaguis ara que ambos funcionaren en formo

idéntica.

Se hizo trabajar simultdaneamente a ambos., Jfrimerc con una ra-
zon de descargd igual para los dos tanques, lo que nos permi -
tid comprobzr 1la similitud de su comportamiento hidraulico y

luego uno trabaj6 con una carga de agun dada y otro a l& mitad
de dicha cargs a un mismo tiempo; esto con el fin de comprc -

bar las teorias de Camp y.Fitch,

Las medidas de los tanques eran las siguientes:

largo 50 c¢m,

altura mixima 39 cm.

altura minima 34 cm,

pendiente 10 %

ancho 5 cm, (Fig.9).

S@ construyd un tanquez angostc con al fin de evitar los cortcs
circuitos y ceorrientes pardsitas que son tan dafiinos vy perjudi
clales an un proceso de sodimentacion. La estrechez de las pa
redes permitid controler el flujo, el qué se comprobd qua fué
casi laminar, Este fluje laminar como s sabido, se obtiene
debido a la friccidn que existe entre 21 aguc y las parades
del recipiaente que lc contiene. De ésta forma, se consiguid

que los modelos se acarcaran a las condiciones ideales requeri



das para las pruebae de investigacion,

Los sedimentadores tenfan una tuberf{a para descarga y otra pa-
ra rebosz. La entrada del aguas &l tanque, se hacf{a por medio
dé un tubo de vidrio el que iba hasta el fondo de¢l tanque y dg
lante del baffle de entrnda. Debr jo de este tubo, hebiz un pe
queno vasite de tal forma, que cuando empezaba a c¢circular al @
zua, llegabz éstc al vasito por medic del tubo de vidrio,
credndose as{ un flujo ascendente, Este flujo era ascendente

y uniforme, lo cual permitié¢ una buena distribucidn,.

CALCUL. DEL NUMERC DEf REYNCLDS DEL TANQUE, -

lura ests prueba, se llend 21 tinque hasta 30 cms, d2 altura

promedio y el rebose dabc un gasto de 116 mit/minuto,

Teniéndose : iy = 116 -31.,93 mlit/seg,

60
Eez 30,5 2150 ¢m?,

= 1:923-0,0120 cm/seg.
. 150

W
o

w =~ Flujo en el tanque
P, Area transversal

vh= Velocidad horizontal (Fig.10),

Como se puade cbservar, la velccidad del l{quidec dentro del
tanque, era bajisima lo que yaz de antemano nos asegurcba un

flujo laminar,



N.R, = NJdmero de Reynolda l
= Densidad del agua In }
N .
R = Roadio Hidréulico del tanque 31A. ;%k
3%

v = Velocidad

Viscosidad absoluta.,

- 9 o 2 -
R = *ra? transversal - 150 cm® - 3.31 em.
perimetro mojado 65 cm,

N.R, z 1x2.31%0.0120 = 3 3,
0.00£949

Esto $ndica ques el flujo es netamente laminar y por lo tanto
nec se presentaré turbulencia o corrientes 2xtranas que puedan

perturbar el buen desarrcllo del prcceso de sedimentacidn,

IBUEBAS CCN CULCRANTES, - _ ¢

iarz éstz pru2ba, la disposicidn del equipc fue exéctamente i-
gual como se ha dascrito anteriormente, E£n la tuberia de rebo
se se acondiciond un vasito, con el fi{n de visualizar mejor ol
cambio de color que sufria el efluente, La altura de este va-
sito nos regularfa la carga en el tanque. Este detalle s2 pug

de ver mejor en la fotografia N© 6,

Lo primero que se hizo después de estabiliear 21 nivel de agua



en el tanque, fué regularizar el flujo, rara las diferentes

pruebas realizadas, estz flujo varidé entre 113 y 116 mlt/min,

La prueba qua s2 va ha deseribir, tiene los siguientes datos:

Temperatura del agua = 23°C, ﬁ
& = 115 em3/minute Z
% 3
v: £31.2#27.9) 42X5 : 45 500 cu? T %
2 g; x
T
t = ¥ % b)
a
6,200 © .2
t = - 54 minutos ! E
115 L?;%%a
> .
% - ®
3%
v = veldmen de aguz en el tenque. . :i%
t = tiempo de retensidén en la zonz de sediman

tacidn.

Se aplicc el cclorante concentrado con una pipeta de 5 mlt.

]
tara tomar est: dosifieacion, se tuve en cuenta las pruasbas an

teriormente razalizades, E1l celorante usado fue fluorescina.,

La pipeta s@ intrcducia hasta el fondo del vasito ubicade de -

lante del baffle de entrade y pcto a poco se iba elavando la

pipeta de tzl forma, que cuando éstz se encontraba fuera, re -

cién comenzaba lz distribucidn del cclorante.

La distribucidn sec manifestaba mediante chorros de colerante

gque salfz a travds d2 los orificios del baffle, Considerdndose



una distribucion buane, cueéndo los chorros en su inicic eran
paralelos y de igual tamafio; fotograf{a N©1,

A los 6 minutos, el color ocupaba la cuarta parte del tanque;
fotograf{s N°2,

# los 9 minutos, se hizo una observacién de planta y se pudo
constatar @l flujo netamente laminar, mestrado por la parébola
formadza por el colorante en 1» gupaerficie del tanque, P1-,11,
lero sin embarpro, una observacidn frontsl del tanque nos daba
una distribucidn uniforme; 2l avonce del color se vefa como
si fuera una linea casi vertical; fotografi{a N°3,.

A los 13 minutos, en la mitad del tanque; fotograff{a N©93,

A los 2¢ minutos, la distribucidn complotamente uniforme; de-
lante del baffle de entrada no habfa mas que un:i pequesia traze
de color.

£ 1los 59 minutos, nc habiz color delante del baffle de entreada

y todo el dolor bidn distribufudc; fotograffa N4,

FREFARACICN DE FATRCON DJ COLCRES, -

Con 21 fin d. peder diferenciar 1lcs cambios d2 color que eXpe-~
rimentaba el efluente, prepa&ramos un patrdn de colores; foto-

graffa NOS5,
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Fig- N°11. Vista de Planta de la distribucion de color en el tanque Lieno

R S - N R R S l
26 cm 12 ¢m
‘2'1—'-'_;"‘:{:":'. oo s ::‘ N ':l' : :‘:. r
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Fig N°2.— Vista de Planta de ta distribucion de color en el tanque a
media altura



Fotografia N°4
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£l patrdn s¢ componfa de 10 tubos Nessler, de 100 mlts. de ca-
pacidad. Fara preparar este patrdn, se tomé una muestra de cg
lor ¥y se hizo varias diluciones, llegrandc o les colores relati

vos siguientes:

Numere de Tubo Intensidad de Color Relativo
1 0,030
2 0,045
3 0.0¢€3
4 0,24¢ %
N
5 0 . 39 5 G: ._.',.
> )
¢ %
6 0 - 495 /—‘-. ’1'
AW .
L '?_.
7 0.650 ‘O
. ""
. .9
¢ 0.740 Q& 2y
1, 26
o 0.£95 S B %
YV e%
T 497
10 1.000
——

MUESTREG DEL EFLUENTE., -

Debajo del vasite instelado en 21 efluente, se colocd un vasc
de mayecr capacidad y de boca mas ancha, come muestra la foto -
grafia N®°6, Esta muestra de efluente era llenado en otro tube
Nessler limpic y vacio, el que se llenaba hasta 100 mlts.

Luegc este tubo se comparaba con los que estaban 2n 2l p&trén.




Anotéindose luego el ndmero del tubo con el que guardaba mi.s gi
militud y también 21 tiempo en que fuéd tomada 1la muestra, com-
putdindose éste tiempo a partir del momento en qué se arlicd el
coleorante, Este preccedimiento se repetia para diferantes tiem

pos.

fostericrmente, se hizo otra prueba con colorantes con &1 zguez
. ’
¢ media altura del tanque, Fara ésta véz, no se pudo regular

el 9 48 115 mits/minuto, sind & 112 mlts/minuto.

W]

Llos dates son les siguientes:

112 mits/minuto

&2
u

Vo= c15.72+ 12.4) 42 %5 = 5950 ¢m3,

0N

.‘{1 950 =26,4 minutos,
a 112

5e obsarvars que el tiempe de ratencidén es casi la mitad del
anterior. También lz valocidad se vid nlterada pero en forma

inversa al tiempo de retencidn,

222 = 1.7 mlts/seg.

Vho & =2 187 = 5.0267 cm/ses.
A 14.5

Cbjetivamenta, se pude notar dste aumentc de velocidad, puos
el color avanzabz mcs rapido. £ los € minutos de aplicado el

cclorante, éete ocupaba las 3/4 partes de la longitud del tan-



que, @stando muy cercc dzl baffle de salida,

La observacidn de planta, nos dié la pardbola de avance mas a-

guda qu=2 la anterior, Fig.l2,

Los resultodos de estos des muestreos, aparecen graficcdos en
lc Fig.13., Como se puede observar en los dos curvas, la maxi-
me concentracidn de color, apurece &n un tiempo muy cercanc al
tiempo de retencidn, lo que ravela que 21 periode de retencién
promadio del zgua es igual o casi irunl, 21 periodo de retan -

cidn volumdtrico (%/.

IRUEB..S CtN £QUJ/ CHLIENTL, -

Se puso & cclentar 2 litros de agubk hasta 1o temperaturz de

90°C, y se vacid en el tanqusz, procedidndcse luego © la aplicg
cidn d2l colorant2., Nctamos que el colorznts iba por la parte
inferior del tanqus, o sea, que @1 aguu calieznte por ser menos
densa, ocupaba 1z parte supericr haciendo quez el agua mas fria
por ser mas densa, fuera a2 la parte infzrior y por ser ésta 1a
que 2staba en circulzeidn, ers la que arrastrabs 21 colorante,

£ste detalle se¢ puzde obscrvar mejor en la fotograffa N©7,, te

mada 2 los 25 minutos de aplicarse 2l colorante,
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FRUEBA CCN £GUA HELADA. -

ety

Cclocamos ¢n &1 congelidor, 1 litro dz agua, hasta que alcinza
ra 12°C, y la hechamos en el tanque. 3e observd un fendmenc
inverso al cntericr. £1 ugua helada se fué z1 fondo del tan -
que, mientris que en 1z superficie flufia el agua del cafo
(23°C), 1llevendo consi*o el colorante, La fotczrafia N®t, nos
mu2stra ésta prueba 2 los 5 minutes de haber aplicado el colo-

rante.

Estas pruabas con agua caliente y agus fria, no ti2nen imper -
tancia pars ésta tesis, perc se han efectuadc por ser un métc-
do Gtil para demostrar los ccecrtos c¢ircuitos que se producen

ror diferencias de tewmperatursas.

a



YyRUEBA CuLN f{GUA HELADA, -

Cclocamos en el congelidor, 1 litro de agua, hasta que alcanza
ra 12°C, y la hechamos en el tanque. 3¢ observd un fendmenec
inverso al anterior, E1 ngua heleda se fué al fondo del tan -
que, mientrezs que en 1o superficie fluis el agua del caho
(23°C), llevando consigo el colorante, La fotcgrafia NC®E, nos
muastra ésta prueba 2 los 5 minutes de haber aplicado 21 colo-

rante,

Estas pruesbas con agua caliente y zrua fria, no tienen imper -
tancia parc ¢ésta tesis, pero se han efectuade por ser un méto-
do util para demostrar los ccptos circuitos que se producen

por difersencias de temperaturc,



}FRUEB4LS CCN FLCCS

Fara esta prueba de flocs, se empled como ccagulantes :
(S-."-‘l)ar'.l2 y NaoH ; siendo el punto mas diffcil de solucionar

la dosificacidn de éstos ccagulantas,

Se intentd tres métodos, los cuales nos llevaron casi dos meses
de trabajo, siendo el tercer método como es dz suponer, el mas

adecuado.

El primer método consistid en el acondicionamiento da un bote -~
118n de 48 litros de caracidad, en donde se colocd la mezcla de
los coagulantes con el agua y &n su interior una paleta accionag
da por un agitador eléctrico. £n éste caso, el problema fud la
regulacidn del gasto a la entrada del tanque y la destruccidn

de los flocs que se formaban en la botella @8l pasar por la val-
vula ‘e ragulacidn; @esto WUltimo debido a la alta velocidad en

la vdlvula, Este equipo se puede ver en la fotografiz N99,

£1 segundo método, consistié en colocar dos botellas con ccagu-
lantes para c&da tanque, Estas botellas funcionaban como bote-
llas Mariott y estaban conectadas a un kitasato invertido. E1
kitasato a su viz, recibfa por su entrada lateral, 2l agua que

entraba con un flujo ccnstante. ltara medir el flujo del agua,
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se empla2d unz bur2ta a la que se la hechd aproximadamente 1 cm.
de grava pequefia y 3 cm, de aren. de las mallas N°40 y N©s0, es
tando la parte inferiocr de la burata, conectada al agua d2l ca-
no. En la parte supericer se colocé un pequene tapdn oradado
del que salfa una manguerita que conectaba lz bureta con el ki-
tasato., La bureta fue calibrada para diferentes flujes., A me-
dida que la arena se 2levaba en lz burzta, el flujo esrz mayor,
El problema en éste método fué la dosificacidn de les coegulun-
tes. Mediante una pinza colocada en la mansuera que salfa de
li. bot2lla Mariott, se quiso regular ¢l flujo por medis del nu-
mare de burbujas que salfan, perc notamos que estz métodc erc
muy inexacto; entonces, se decidid preparar uncs pequenos medi
dcres para cadc botella, 32 copizaron pequefics tubos de vidrio
de 10 cm, de larzgo y 7 mm. de didmetro internc, Zn uno de sus
extremos se colocd un disco de pldstico con pequefics orificios,
luego sz les llené 2 cm. de arenz de 1 mzalla N°50 y N©70 y se

tapé el otro extremo &n igual form:c quz el anterior,

Se construyeron cui.tro de estos madidores: 2 para NaOH y 2
para (8t4)34l,. Se calibraron con sus respectivos c¢oapgulantes,

dibujdndose unz curva para eada uno, como la curve de la Fig.ld.

£1 suministro del flujo al tanque, era por madio de un tubo de



(SO3AL,  [—

efluente

NaOH

medidor de 1
(SO,)3AL7

T

medidcr de
NaOH

3 ="

medidor
de agua

Fig N*5.~Csquema general para la prueba con flocs
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vidrio que salfa del kitasato y entraba hasta el fondo de la zo
*na d= entrada, donde como 8n el caso anterior, de colorantes,
habfa un vasito que proveccaba un flujo ascendente y uniforme.
En la Fig.l5, se muestra un dibujo esquamitico del equipo para

un tanque; fotozgratia N®10,

DUCSIFICACICN De CLI/IGULANTES, -

Tanto para el (SL4)331 como pura el Nawvl, se hicieron patro -

2!

nes cuya concentracidn era de 100 mgr/mlt, lero la concentra -

cidn de las botazllas dosificadoras de (SL4)3A1 era de

2!

10 mgr/mlt ; mientras que las de NatH, era de 5 mgr/mlt,

rara un flujo de agua de 150 mlt/minuto, se empled 7.5 mlt/min.

de (5S¢ ,)_Al

t a .
4’3k, y 5.7 mlt/minuto de NaOd

FRUEBAS CUN FLUCS, -

I rimero s@ prcbarcn los dos tznques én idénticas condiciones y
el muestreo de sus efluentes did 21 mismo resultado, fotcgrafia
N®11l, lo cual decia que ambos tanques tenfan l: misma eficien -
cia, Se hicleron un total de 12 pruebas: ocho, varilando 2l nij
vel de agua en el tanque, o sea, variando el tiempo de reten -
cidn; y cuatro, cambiando el area superficial y manteniendo

constante el tiempo de rentencidn, En todas las pruebas se




hac{an trabajar simultdneam=ntc los des tanques.

1RUEBs V. R1-.NDt EI TIghlt, DE RETENCIN Y Lan CuRkRGL SUFERFICIL

— s

SUNSTANTE, -

Se hicieron experiencias variando en =21 tanque N°2, la altura
del nivel del aguaz a la mitad y a 3/4 con respecto a la altura

del tancuz N€1,

La prueba ques se va ha describir, @s en la que 2@l tanque N°2,
trabajd 2 la mitad de la altura del tanqua N®1, £1 tanque N€1
trabajd con un voldmen de agua izual a €.4 litrogs, mientras que
el tanque N°2, trabajaba con 4.2 litros, siendo la altures del
nivel de agua del tanque N©2, la mitad de la del tanque N°1;

perc el Zrea superficial de los dos fueron igucles,

El veldmen d2 la zona de sedimentacidn para el tanque N°1, era

de 6,625 dmS ¥y rara 2l N2, de 3.9(dm3.

Tarz 1o prueba que se ve a presentar, les datos son les siguien
tes:

f oz 1504 (7.5+5) = 162,5 mlts/minuto,




Tanque N° 1 Tanque N© 2
(altura completa) (altura a la mitad)
Q= 162,5 mlts/minuto Q = 162,5 mlts/minuto
t = ¥ = 6825 - 42,2 minutos t =¥ —3412,5 = 2)],1 minutos
Q 162,5 Q 12,5
v t, -V _4200 _
te~—t = £400 - 52 minutos t=—L=-322— = 26 minutos

Q@ 162.5 Q@ 1e2.5

t - tiempo de retencidn en la zona de sedimen

tacidn.

ty = tiempo de retencidn total incluyendo el

tiempo en las zonas de entrada y sallda,

Se pudo observar que los flocs en el tanque N°®2, eran finitos y
la longitud de los chorros que éstos producfan al atravezar el
bafle de entrada, eran mas largos que los que se producfan en

el tanque N®1,

Este efecto se debid a que la velocidad horizontal en el tanque

N®2, era dos veces la del tanque N°1,

A los 30 minutos, la sedimentacidn en el tanque N®2, era muy po-
bre y se notaba partfculas de flocs en la zona de salida, ade -
mds que escapaban finos flocs por el rebose, En el tanque NO1,
el colchdn de sedimentos era mas notorio (de color mas intenso)

y no atravezaba el baffle de salida; fetograffa N©12,



- 3} -

Notamos que mas o menos a los 5 minutos de haber empezado a fun
cionar el equipo, en ambos tanques se producfa una ecglomeracidn
de flocs, a la entrada de la zona de sedimentacidn, credndose
corrientes sinusoidales que hacfan sedimentar al floc, a una
distancla mayor de la que se suponfa iba a caer; fotograt{a

N®13,

A los 52 minutos (dos veces el tiempo de retencidn total), se
tomd una muestra del efluente N2, y la vaclamos a un cono
Inhoff de 1 litro de capacidad., Esta misma operacién se repi -
tid 52 minutos después, para el tanque N91,

La fotograf{a N®14, muestra a los dos tanques despuds de 104 mi

nutos de funcionamiento.

Al dfa siguiente, observamos los dos conos y el N°2, presentaba

mas cantidad de sediment: y pequefi{simos flocs en suspensidn.

En la tabla que a continuacidn se presenta, se dan los resulta-

dos dée las cuatro pruebas realizadas a media altura,
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]
N© de

T

I
INC de1

I

|

|
'(804)3A12 'Agua

‘Tiempo

NAOH :Vol, de 8Sedimento en %
-Frueb. |Tanque |cc/min. cce/min, cc/min, 'Transcurrido el Efluente en cc.
| | | |
. } .
5 { i |
1 1 7.5 7.5 150 14 hr. 00' | 0.2 '
1 2 " " " 17 hr, 52° 3.5
. _
1 ' " " " 18 hr., 25*' ' 3.5 ?
1 | |
1 12 " " . 19 hr. 17' 4.0 '
o2 [ 1 5.0 " " 17 hr. 00°' 2.0
2 l 2 " " " 17 hr, 52° 9.5
L2 1 " " " 1€ hr, 25' | 2.5
|
2 2 " ! " " | 19 hr, 17° 9.5
' 1
3 1 " " " 16 hr, 30°' 2.0
|
3 r 2 " " I ”" 17 hr, 22t 5.0
3 ‘ 1 " " " 18 hr. 30° | 2.0
3 (2 " " " 19 hr, 22' . 6.5
4 f 1 ‘ X " ’ 136 16 hr. 30° | 1.25
4 2 | " " ( " 17 hr., 22 4.50
]
4 1 " " oo 19 hr. 22° i 1.50
!
| 4 P2 ” | " I " 20 hr. 30' | 5.0
4 1 " I " i 20 hr, 22° 1.75 |
! 1
4 2 " I " " 21 hr. 30° | 5.50
i

(2



Eficlencla :

El tanque NP1, presentd una remocidn igual al 96%

E1 tanque N°2, presentd una remocidn 1igual al 88%

Fara las pruebas a 3/4 de altura, se siguid el mismo procedi

miento y los resultados de estas cuatro pruebas realizadas,

fueron :



- : ——————

] [ |
NO de ! N© de1l |NAOH 1(304)3;;12 Agua Tiempo IVol. de Sedimento en
| Frueb, | Tanque yce/min, | cc/min., |cc/min. | Transcurrido el Efluente en cc.
. i ! | 1
|
1 I | 4.18 | 6.25 125 16 hr. 30° 0.7 I
| 1
) L, b L " 17 hr. 00" 1.5 :
1 1 " " " 18 hr, 30° 0.8 |
1
1 II 5 " | n " 19 hr, 00°* 1.4
}
1 1 " l, ”" " I 20 hr. 30° 0.9 I
l
i 1 2 " ” " | 21 bhr. oo" 2.5
|
‘ 2 1 tt " " I 16 hr. 30 0.3
i
| 2 [ 3 S " " ( 17 hr. 00' | 4.0
I 2 | 1 i i " 17 hr. 45" 0.4 '
I 2 2 " P " | 18 hr. 15° 4.0 o
1 5 Y " " " ( 19 hr, 04°? 0.35 '
‘ 5 2 " I' " " I 19 hr, 39! 3.75
| ' | |
B 1 " i " \ 16 hr. 30' f 0.1
3 2 | " | " " 17 hr, 00° 2.25
| ”" I " " ]
3 S | 17 hr. 45 ) 0.1
‘ [}
3 L2 " . o 1e hr. 150 | 3.0 |
: | | !
b
3 l[ 1 " | o " i 19 hr. 04°' 0.3
3 2 ! " " " 19 hr, 34° . 2.6
|
4 1 ’ " " " 16 hr, 207 ! 1.0
4 2 " ' " " 16 hr, 50° 2.5
|
4 1 4 " " ;o [ 18 nhr., 30* | 1.5 L
| ' '
4 2 ’ “ " { = ! 19 hr, 00" 3.0 l
' Volunen d_e__g?dimf_;r_lto en el Efluente ] 14 hr, 00' _ 30.0__  ____ _ __ —ﬁ'
—_——ee— - 'Eh: —




Eficiencia :

El tanque N1, observa una eficiencia de 96.54%

El tanque N©92, observa una eficiencia de 90.15%.

FRUEBA VARIANDO EL AREA_SUFERFICIAL.-

También aquf{ se hicleron dos tipos de pruebas; primero, dos
pruebas variando en el tanque N®l, el drea superficial a la mi-
tad, y luego a la 3/4 partes con respecto al tanque N©2, cuya

drea superficial no se alterd.

La prueba que se va ha describir, e¢s aquella en la que al tan =~
que N21, se le redujo el irea superficial a la mitad, mediante
una tira de madera balsa, semejante a un baffle sin orificios.
El acondicionamiento del tanque para ésta prueba, se puede ver

en la fotograffa NO15,

La altura de agua parz el tanque N®1, se conservd igual que pa
ra la prueba anterior (altura completa), lo mismo que el tan -
que N2, que trabajd a media altura. C sea, que el periodo de
retensidn, era igual para los dos tanques; sdlo se varid el 4-

rea superficial,

Durante la prueba, se observd que los chorros de flocs en el
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tanque N91, eran mas cortos y la trayectoria era casi vertical,
mientras que en el tanque N°2, la trayectoria era mas amplia,

los chorros eran mas largos y los floes mas finos,

Se notd en ambos, el fendmeno anterinr de aglomeracidn de part{

culas y las corrientes sinusoidales que los arrastraban.

A& los 10 minutos de funcionawmiento, el tanque N°1, ya presenta-
ba el colchdn de sedimentos, mientras que en el tanque N2, re-

cién a los 20 minutos empezd a formarse,

Cumplidos los 52 minutos de funcionamiento para ambos tanques,

se tomd una muestra del efluente,

Después de terminada la prueba, se vid que la superficie de a =~

gua en el tanque NO91, era mas transparente que en el tanque NO2Z,

En la siguiente tabla, aparecen los resultados de las dos prue-

bas @



T . :
N® de |N° del ixmon l(sc ) Al, Agua Tiempo (Vol. de Sedimento en
Prueb, | Tanque |cc/m1n. ~ e¢c/min, cc/min, i Transcurrido el Efluente en cc.
1 i .

1 1 5.0 I 7.5 | 150 16 hr. 00' | 2.0

1 b2 " Lo " 16 hr, 47°' ! 5,0

1 1 " | " " 18 hr. 00! i 5.0

1 2 b | " " 18 hr, 47° I 5.0

1 1 T [ " i 21 br, 30" | 5.0

1 2 ! " " | " 22 hr., 177 | 6.5

2 | 1 4.3 6.9 , 136 16 hr. 30! 1 5.0

2 2 b " I " | 17 hr., 17° f 6.0

2 1 i " " " | 17 hr. 30" | 5.0

2 2 " " B b 18 nr. 170 1 6,25

2 1 1 " " : " 1€ hr. 30! 5.00

2 2 P " | - 19 hr, 17° 6,25

Voldimen de sedimento en el efluente 16 hr, 00° i50.00

Eficiencia :

El tanque N®1, presentd una remosidén igual al 20%

El tanque NO2, presentd una remosidn igual al 87,2%

Le




Fara la pru2ba en la que se trabajd, con las 3/4 partes de la

longitud del tangque, se tuvo 10s siguientes resultados :



1

‘Vol. de Sedimento en

| N© de 1 N® del | NACH |(so )41, |Agua Tiempo
Frueb. 'Tanque |ce/min, | c¢/min., (ce/min, | Transcurrido el Efluente en cc,
3 ' ? i |
} |
1 | 4,16 6,25 125 16 hr, 30! 0.4
i 2 | b ! " " 17 hr, 17° 0.5
1 1 i " " " 18 hr, 00! 0.6
1 2 ! ” " " 18 hr., 47" 0.8
1 1 ” " " ‘ 22 hr, 00° 1.5
} 1 2 " " " | 22 br., 47°' 2.0
» 2 1 " " " ‘ 16 hr. 00" : 0.4
2 2 " " " ‘ 16 hr. 47' | 0.5
2 o1 o . " | 18 hr. 00! : 0.5
2 | 2 | " " 18 nr. 47" | o.8
o2 1 ! " " " 4 22 hr, 00! 1.5
| 2 a 2 ; " i " | 22 hr, 47° 1.5
|
. _Volidmen de sedimento en el efluente 18 hr. 00' ) 30.00
Eficiencia :
El tanque N°1, presentd una eficlencla de 95%
El tanque N°2, present6 una eficiencia de 94,2%.

6f




. CGCNCLUSIGCNES

En un tanque de flujo y concentracidn de sdlidos, constante,
la distancie promedio entre les partfculas a la entrada del
tanque, es la misma a cualquier alturas de agua en el tanque,
siendo el ndmero de partfculas por unidad de voldmen, siem-
pre el mismo; no importa la altura de agua o la velocidad

horizontal,

El periodo de retensién, tiene mas i1anfluenclia que la tasa
superficial en 1la remosidn de part{culas floculantes, ya
qué al szumentar éste, las part{culas permanecen @as tiempo

en la zona de sedimentacidn, permitiendo un mayor contacto

entre ellas.

En caso contrario, o sea que el periodo de retensidén fuese
mas bajo, las part{culas tienen mas posibilidad de salir de
la zona de sedimentacidn sin haber tocado el fondo de ella,
Esto debido a que son arrastradas por la Vp, del agua, que
crece inversamente al periodo de retensidn. lor lo tanto,
esta conclusidn demuestra que el pardmetro principal para
el disefo de tanques de sedimentacidn para partfculas flocu

lantes, es tiempo de retensidn,



L5
.

Duqante ¢l proceso de sodimentacién, se observd un conglome
rado de partf{culas en la entrada inferior de la zona de se-
dimentacidén., Estas partfculas as{ aglomeradas ocasionaban
una sedimentacidn interferida o "hindered sehling™, que ha-
cfa que las partfculas sedimenten a una distancia mayor de
la prevista. Filg. 16, Esto se debe a que cuando la partf-
culz llega a ésta zona, su trayectoria de sedimentacidn se
vé interrumpida y desviada por las pequefias e¢orrientes de
agua que generan €sas partfculas al ¢ratar de sedimentar,
@n la gona de "hindered sehiing®. Entonces la partfeula eg
dimentante cuya trayectoria se vé interrumpida, es desplaza

da por la VY, del agua, a una distancia mayor,

Entre los 1{mites de las pruebas rcalizadae se ha notado:

Que cuando se cambla la carga superfiolal de un tanque con-
servando su voldmen constante, los efectos de ésta varia =
¢idn en 1la eficlencia del tanque, son minimas, Y parece

que aquf la altura de agua tilene un efacto, es decir, a2 ma-
yor altura-mayor eflciencla, entendiéndose que &sta altura

estd intimamenie relaclionada con @1 perlodo de retensidn.

Una investigacidn del efecto de la altura, serfa adecuado

para futuros trabajos de investigacidn,
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