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El proceso de sedimentación, es uno de los métodos mas anti - 

gucs para clarificar el anjua, y se basa en que los sólidos 

suspendidos tienen mayor densidad que el líquido.

Un efecto da sedimentación natural, es el que se produce en 

los lagos, riachuelos, lagunas, etc., de allí que éste proce

so haya sido uno de los primeros empleados en al tratamiento 

del agua.

Cuando las impurezas del líquido suspendido son separadas so

lamente por la acción de la fuerza de la gravedad, por gravi

tación o mediante el agregado de partículas en sedimentación, 

se llama: sedimentación simple o sedimentación pura. Se deno 

mina floculación o coagulación, si se agrega ciertas sustan - 

cias para inducir c promcver la aglomeración de las partícu - 

las suspendidas y fin¿\mente divididas. Finalmente, cuando se 

agregan sustancias con al fin de disolver las impurezas que 

nc han entrado en solución, se llama: precipitación química.

En los trabajos modernos de purificación de agua, los tanques 

de sedimentación son empleados para la remosión de color, tur̂  

bidez, dureza, etc.



- 2 -

CARACTERISTICA DE LA SEDIMENTACICN.-

o.,

Cuando una partícula está sedimentando en un líquido a una ve

locidad constante, la fuerza de impulsión F debida a la grave^ 

dad, es exactamente igual a F^, que es la fuerza desarrollada 

por la partícula al pasar por el líquido.

)gV ( 1 )

1 » 

g » 

V s

P  :

Fuerza de impulsión

Constante de gravedad (9Í. 1 cm/seg^)
r\Volumen de la partícula (cm'̂ ) 

Densidad de la partícula (grs/cm^) 

Densidad del líquido (grs/cm^)

lor otro lado, la fuerza de arrastre de la partícula está dada

por J F A Pv^ C^ D «. c I___s D
2

( 2 )

- Area transversal de la partícula (cm^)

Vg - velocidad de sedimentación (cm/seg)

Cjj a Coeficiente de arrastre de Newton,

El valor de Cq no es constante; depende del Numero de Reynolds

que tiene el fluido alrededor de la partícula y su fórmula es :

....... (3)N.R.=
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u ~ Viscosidad absoluta (grs./seg,/cm^)

Si se efectúan las ecuaciones 1 y 2, se obtiene otra que nos 

dará la velocidad con que sedimenta o se eleva una partícula 

discreta, entendiéndose por partícula discreta, aquella que 

conserva su tamaño, forma y densidad y sedimenta a una veloci

dad constante, siempre que el líquido que la contenga no haya 

sufrido alteración alguna.

Despejando v ;
 ̂ ■ O  nV _ 2gv ( s

C />A D ' c
Si la partícula fuera esférica:

V - ¿ll.'

y :

For lo tcLnto

' o = T Í ^
i

Luego : -- — — dA,

Vg_ . -/-O
\ 3 C„

0 mas propiamente si el líquido fuera agua ;

l -
9,

s

1

•A ' Qi 
5' A

Vg - \ 'dgd ( Ss -1 ) 
\ 3 Cj)

(4)

r Gravedad específica de la partícula.

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

del N.R. menor que 1 : Cjj ~ 24
N.R.
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Este valor de se utiliza para resolver problemas prácticos

en la sedimentación de agua y desagües.

Sustituyendo — —  por Cq , on la ecuación ^4), se tiene la si - 
N . R .

guiente relación ;
d(N.R . ) (3g-l) 
24

Reemplazando N.R. per su valor dado en la ecuación (3) :

“ V 3 24 u

o , s —• g d2(Sg-l)/^ (5)
Ife u

Siendo esta ecuación (5), la ley de Stcke. Esta fórmula es a- 

plicada para calcular la velocidad de sedimentación de partícu. 

las que se hallen sometidas a resistencia viscosa y que de a - 

cuerdo a Camp^, es el caso de muchos tanques de sedimentación 

empleados en tratamientos de agua y desagüe. Cuando el N.R. 

del agua alrededor de la partícula sedimentante es mayor que 

1000, las fuerzas de la resistencia turbulenta se encuentran 

en predominio y el valor de en éste caso, se vuelve constaji

te. I ara partículas esféricas y para un N.R. alto, Camp encoii 

tró para un valor de 0.4 .

Sustituyendo éste nuevo valor de en la ecuación (5), se

tiene lo siguiente ;
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V 3 o.

4

d ( ü¡g-l )
4

= \¡3. 3 g d (3_-l ) --- ( 6 )

Lo acuación (6), puede ser usada para el cálculo de la veloci

dad de sedimentación de una partícula en donde el N .K . del 

agua que la rodea ser. mayor que 1000.

Entre la zona de sedimentación viscosa y turbulenta existe una 

zona de transición en donde ambr.s fuerzas; viscosidad y turbu

lencia, tienen importancia. En éste rango, el cálculo de la v^ 

locidad de sedimentación se hace difícil y por lo tanto está 

sujeta a errores. Esto se puede comprobar mas fo.cilmente vieji 

do lo Fi g.1.

Afortunadamente, dé acuerdo con el concepto de Camp, se puede 

decir que una gran mnyorífi. de las partículas que so encuentran 

en un tratamiento da aauíi o desagüe, sedimenten a velocidades 

muy cercanas al rango de li-, loy de otoke^.

Observando la fórmula de li. ley de Stolce, ecuación (5), se pu^ 

de ver que la velocidad de sedimentación de las partículas que 

tienen igual gravedad específica, varía directamente con el 

cuadrado de sus diámetros. Esto quiere decir que las partícu

las mas grandes sedimentan mas rápido y arrastran consigo a





- 6 -

las mas paquanas'^.

f/.RTICULi S DI3CRETA3 Y FLCCULANT£ J . -

La materia sólida suspendida que se presenta en el agua, sea 

cual fuare su procadencia, es de carácter floculante y discre

to .

Como se citó anteriormente, partículas discretas son aquellas 

qua no se alteran ni en tamaño, forma, ni paso; es decir, coii 

servan su identidad durante el procaso de sedimentación, por 

lo tantc, su velocidad de sedimentación se mantiene constante.

La trayectoria de una partícula estfí determinada, por al vec - 

tor suma de su velocidad de asentamiento y la velocidad hori - 

zontal del liquide. Así, bajo condiciones de flujo uniforme 

con dirección horizontal, las partículas tienen trayectorias 

exactas.

Partículas floculantes son aquellas que al ponerse en contacto 

unas con otras, tienden a mantenerse Juntas o a flocular. lor 

consiguiente, la flcculación aumenta el tamaño de la partícula 

y esta nueva partícula puede contener más o menos cantidad de 

agua que las partículas origint.les, cambiando por este motivo 

la densida.d específica de la partícula aglomerada. La forma de 

la partícula aglomerada puede ser diferente de la forma de las
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partículas que la componen, es por esto que cambia sus caract^ 

rístlcas hidráulicas en cuanto a sedimentación se refiere.

fistos tipos de partículas entonces no tienen una velocidad de 

sedimentación constante, pero normalmente aumenta ésta veloci

dad durante el proceso de sedimentación y por consiguiente sus 

trayectorias son curvas las que poco a poco aumentan sus pen - 

dientes,

SEDIMENTACION EN UN TANQUE IDEAL DE FLUJC HORIZONTaL.-

La mayor parte del tema de sedimentación ha sido desarrollado 

empleando un tanque de sedimentación hipotético que se llama: 

"tanque ideal". Se entiende entonces por tanque ideal, aquel 

en que el proceso de sedimentación se realiza en tales condl - 

clones hidráulicas que en la práctica no es posible efectuar 

en forma amplia en tanques reales.

Un tanque ideal comprende las siguientes cuatro secciones:(Ver 

Fig.2 ).

1. Zona de Entrada;

En donde el líquido influente y la materia suspendida entra 

y se dispersa a través de la sección transversal.

2. Zona de Sedimentación;

Donde las partículas en suspensión, sedimentan.
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" ff. .
3. Zona de Lodos:

Adyacente al fondo, zona en la que el lodo acumulado sera 

removido.

4. Zona de Salida:

Aquí el fluido clarificado y libre de materias en suspen - 

sión, saldrá por el conducto de salida.

1 ara un tanque ideal de flujo horizontal, se cumplirá lo si -

guiente:

1. La velocidad horizontal de flujo será la misma en todos los 

puntos de la zona de sedimentación.

2. Todas las líneas de flujo en la zona de sedimentación serán 

paralelas a los lados y al piso del tanque.

3. Las partículas serán uniformemente distribuidas tanto hori

zontal como verticalmente a la entrada a la zona de sedimen_ 

tac ión.

4. Se considera que una partícula h¿. sido removida, si toca la 

superficie de la zona de sedimentncionAantes de entrar a la 

zona de salida.

la teoría clásica de la sedimentación, fue desarrollada primera_ 

mente por Hazeri? en 1904. i oster iormente Camp^”  ̂ amplificó di

cha teoría. Las ideas básicas de ésta teoría se fundamentaron



Fíg N °3 . - Trayectoria c r it ic a  de una p art ícu la  cuya =v^0
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en el concepto de tanque ideal.

Una partícula discreta cuya densidad sea mayor que la del agua 

y se encuentre en un medio que reúna las condiciones ideales 

para una buena sedimentación, seguirá una trayectoria de sedi

mentación en línea recta, como muestra la Fig.2.

La pendiente de la trayectoria de sedimentación depende sola - 

mente de la velocidad horizontal en el tanque y de la ve

locidad de sedimentación de la partícula.

Una partícula que se encuentra en la superficie del agua a la 

entrada de la zona de sedimentación, deberá tener una veloci - 

dad de sedimentación igual o mayor que el valor de Vg^, para 

que pueda alcanzar la zoní; de lodos y de esta forma ser removl_ 

da. Fig.3.

£sta suposición es cierta desde el punto de vista teórico y 

puede ser demostrada así:

En la Fig.3, tañemos para la partícula: *■

-ll= i
so

pero :
a . h

entonces se puede escribir

%

■
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</ñ ■ h _ L.

o :

so

V _ l-iso — — *—a . 1

■V,-,

'^4.
Las unidades de son: mts/seg.

Vi, es la razón de flujo que entra al tanque, y (a.l) es el

área superficial del tanque. La relación: '*■ , es comunmentea.l
llamada cargo superficial o carga hidráulica superficial del 

tanque.

1 ara esta Tesis, se le conocerá como "carga superficial".

3i una partícula entra a la zona de sedimentación por la super^ 

ficie y tiene una velocidad de sedimentación igual a la carga

superfici a 1 :( v - vso ^ Q ), esta partícula tocará el fondo
a. 1

del tanque exactamente al comienzo de la zona de salida, como 

se muestra en la trayectoria individual de una partícula en la 

Fig.3.

Si una partícula entra a zona de sedimentación por la superfi

cie y tiene una velocidad de sedimentación menor que VgQ, pas¿_ 

rá a la zona de salida sin híiber tocado al fondo y por lo tan

to, escapará del tanque, es decir, no será removida.

Bajo condiciones ideales, todas las partículas discretas que 

se encuentren en un tanque y cuyas velocidades sean iguales <



h Qb

C a)
= Gb

( b)

^  N ®5._Trayectorias de partiOJIas d iscretas  en tanque ŝ ideales

í*

%

Tanque N° 1

iJ l Tanque N °2

Fía N®6. Tra /ectonas de partícu las  flo cu lan tes  en tanques id0 ales segur̂

T.R.Camp



-  11  - * .. ■ ■ ' s ; , ; ' , - ? ™ .
>'«■ muktw xofi

'-‘' H L ' o r e c A  cér-

mayores que v , serán removidas. lor otro lado» un porcenta s o

je de aquellas partículas discretas que tengan una velocidad

de sedimentación menor que v , también serán removidas. ̂ so ’

Come podrá verse en la Flg,4, la remosión de aquellas partícu

las Individuales cuyas velocidades de sedimentación son meno - 

res que v , depende de la velocidad de sedimentación de la 

partícula y de la distancia debajo de la superficie del tanque 

a la cual entra a la zona de sedimentación.

La Flg.4, muestra que:

r .
80

^  de partículas que tienen una velo_ 
cldad de sedimentación específica
que es menor que ''so

También se puede ver que la remosión de las partículas discre

tas en un tanque ideal, es independiente de la profundidad del 

tanque (periodo de retención).

Si colocamos una partícula discreta que tiene una velocidad de 

asentamiento ''so» on tanque cuya área superficial sea igual

al de la Fig.3, pero con una profundidad igual a la mitad, es

ta partícula tocará el fondo de la zona de lodos a la misma 

distancia de la zona de entrada, que en un tanque de mayor pro 

fundldad. Esto se ilustra en la Flg.5.

so , es igual para el tanque (a) y para el (b), pero hb
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es dos veces desde que lo pendiente de sedimentación do

la trayectoria de la partícula en el tanque (a), es dos veces 

la de (b). lero en ambos tanques, las partículas tocarán la 

superficie de la zona de lodos o la misma distancia de la zona 

de entrada; esto debido a que la profundidad del tanque ( b), 

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

Desde que el flujo , que entra a ambos tanques es el mismo, 

el periodo de retención en el tanque (b), es la mitad del da 

(a), paro siguiendo el razonamiento anterior, se puede var que 

la remosión de la partícula será la misma para ambos casos.

La misma forma de razonamiento se puede usar para la sedimen

tación de partículas floculantes, como se ilustra en la Fig.6.

Las dos partículas floculantes: í y i^i son colocadas en 1¿ 

nea vertical a la entrada de la zona de sedimentación. La di

ferencia que hay en sus respectivas velocidades de sedimenta - 

ción, hacen que ellas se encuentren a la distancia: 1 ,̂ de la 

zona de entrada. Tero come las partículas son floculantes, 

cuando se encuentran form.¿in una partícula mas grande (I- ),X •
que sedimentará mas rápido que 1  ̂ ó 1^ ÍVer ecuaciones 4 y 5) 

La partícula: t , tocará la zona de lodos a una distancia I2X • 2
del punto de encuentro y entonces será removida. L¿; Flg.6,
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nos muastra qua si el tanque (2 ), es la mitad de la profundi - 

dad dal tanque (1 ), y que si la distancia vertical que separa 

a las partículas a la entrada del tanque (2), as la mitad que 

la del tanqua ( 1 ) ,  entonces al punto de encuentro de 1 y P2 » 
y el punto donde la partícula i toquen la zona de lodos,

será exactamente a la misma distancia de la zonr. de entrada en 

ambos tanques, sin importar la altura de ellos.

Estos argumentos presentados por Camp^, pt'recen indicar que 1?. 

remosión tanto de partículas discretas y floculantes en un prô  

ceso de sedimentación, es independiente de la profundidad del 

tanque o en forma mas general, independiente del periodo de rê  

tensión y que solo depende de la carga superficial de] tanque

(—S_) Quiere decir, que para cualquier suspen- 
a .  1

sión de partículas discretas o floculantes, el porcentaje de 

p.articulas removidas será el mismo en cualquier tanque de sed^ 

mentación que trate el mismo flujo (Q), y tenga una zona de s^ 

dimentación de igual r'reív superficial (a.l).

Trabajos experimentales hechos por Dobbins y Fitch , han de 

mostrado que éstas conclusiones son correctas para suspensio 

nes de partículas discretas que sedimentan cuando las condicio^ 

nes de turbulencia son bajas.

¡ M̂ llVFKfSIDAD NACíDNAL DE 1NGÉÍ4WW6
I ¡01 I- I 83090

JtVlSll.fi Di. .i .iji-itn i MICOS

e íB L IO T E C A  C E N T R A L
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lor otro Ir.do, Elcssen^ y Fitch^, hc.n indagado Ir. aplicación 

dŝ  las conclusiones de C..mp, en lo que ri*specta a la sedimenta, 

ción de suspensiones flccul.-ntes.

Observando nuevamente i le; Fip.6, se puede ver que si las par

tículas: y í^, van a encontrarse a la misma distancia 1 ,̂

de la zonr. de entrada, la distincia vertical inicial que sepa

ra las partículas en ol tanque (2 ), debe ser la mitad que la 

deltanque(l).

La Fig.7, ilustra perqué tan fácilmente se opina asi. lero, 

haciende un análisis mas detenido se ve que ésto no es correc

to. En la Fig.7, hay cinco pa-rtículas én la sección 1-1; la 

concentración de partículas por unidad de volámen será:

' 14 -

h . a . X
1
X

y cuando h ^ 5 , y 1 , se tiene :

partículas por unidiid de volumen

La velocidad horizontal: en la. sección 1-1, es :

a . h que os igual a : 1 , cuando Q es igualo. 

En la sección 2-2, la profundid.ad es igual a la mitad de la 

sección 1-1, per le tanto: ''̂ 2 " 2. La concentración de partí

culas será: 5 - 1_
h . f.. 2 X X
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Se nctr. que el número de p.’. r t í c u 1 r.& por unidad de volumen del 

líquido es ex:.ctamentc i(?'U7,l en 1í, sección 1-1, y en la 2-2.

La aparente disminución de la distancia vertical entre las par_ 

tículas, mientras fluyen de le. sección 1 - 1  a Ir. 2-2 , es sola - 

mente óptica y se debe n que se acostumbra a dibujar las partí 

culas en un perfecto c; 1 inaami en te vertical.

Actualmente mientras no hay cambio en el número de partículas 

por unidcid de volumen da agua y mientras nuevos partículas son 

libremente distribuidas en al líquido, no hoy ningún cambio en 

la distancia promedio entre partículas.

Si la Fig.7, es vueltt a dibujar teniendo en cuanta éste análi_ 

sis, se puede ver que la profundidad del tanque (periodo de rs, 

tensión), tendrá un efecto muy significativo en la aglomeración 

y sedimentación de los partículas floculantes. F í h .6.



TRi^B/JO DE LARCRATOHIO

Una forma interesante de estudiar e investigar éstas dos teo - 

rías, es mediante el empleo de modelos.

Es importante hacer notar, que hasta ahora solo se han emplea

do como modelos, tubos sin flujo continuo, es decir, simulando 

un tanque de llenado y vaciado. Posiblemente se ha mantenido 

el empleo de éstos modelos por la mayor facilidad que ofrece 

el armarlos y sobretodo la economía de tiempo que representa 

en ellos reproducir una experiencia. Pero para ésta experien

cia, dada la importancia y la trascendencia que tiene, se bus

có acercarse mas r. la realidad, decidiéndose usar modelos (Je 

tanques de flujo continuo y horizontal.

No solo se pensó en un tanque de flujo continuo, sinó que se 

vió la necesidad de protejerlo de corrientes parásitas, cortos 

circuitos y por supuesto, se buscó la mayor hermeticidad posi

ble. 0 sea, que se pensó en un modelo que funcione cerca de 

las condiciones ideales teóricas de los tanques reales. Para 

ello contamos con la ayuda económica del Centro de Investiga

ciones .

Los modelos fueron construidos en madera y plexiglass, siendo 

su forma la de un tanque rectangular angosto. Las paredes de 

mayor área, fueron hechas de plexiglass para facilitar la vis^
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Fig N °9. — V is ta  general del modelo

Fig N ®10__Corte tran sversa l del modelo

%
< \«í. A.I %

\\í

\í-

V.

\  \ \



bilidíid d«2l procaso de sedimentación que tenli. lugnr entre e - 

lias. Las dimensiones de los dos sedimentadores eran iguales, 

ya que le que se perseguía era que amtjos funcionaren en forma 

idéntica.

Se hizo trabajar simultáneamente a ambos. Primero con una ra

zón de descarga igual para los dos tanques, lo que nos permi - 

tió comprobar la. similitud de su comportamiento hidráulico y 

luego uno trabajó con una carga de agua dada y otro a la mitad 

de dicha cargg, a un mismo tiempo; esto con el fin de compre - 

bar las teorías de Camp y Fitch.

Las medidas de los tanques eran las siguientes:

- 17 -

largo
altura máxima 
altura mínima 
pend i en te 
ancho

50 cm. 
3 9 cm . 
34 cm . 
10 %
3 cm, (Fig.9).

Se construyó un tanque angoste con al fin de evitar los cortos 

circuitos y corrientes parásitas que son tan dañinos y perjud^ 

ciales en un proceso de sedimentación. La estrechez de las pa 

redes permitió controlar el flujo, el qué se comprobó que fue 

casi laminar. Este flujo laminar como as sabido, se obtiene 

debido a la fricción que existe entre el agua y las paredes 

del recipiente que la contiene. De ésta forma, se consiguió 

que los modelos se acercaran a las condiciones ideales requerid



das para las pruebas de Investigación,

Los sedimentadores tenían una tubería para descarga y otra pa

ra rebose. La entrada del agua al tanque, se hacía por medio 

de un tubo de vidrio el que iba hasta el fondo del tanque y d^ 

lante del baffle de entrada. Deb'jo de este tubo, había un p¿ 

queño vasitc de tal forma, que cuando empezaba a circular el a 

gua, llegaba ésta al vasito por medie del tubo dé vidrio, 

creándose así un flujo ascendente. Este flujo ero ascendente 

y uniforme, lo cual permitió una buena distribución.

-  18  -

CALCUL^ DEL NUMERO D£ REYNC LDS DEL T/.N<éU£. -

lara esto prueba, se llenó el t<. nque hcista 30 cms. de altura

promedio y el rebose daba un gasto de 116 mlt/minuto.

Teniéndose: íja-  ̂̂ ̂ :rl.93 mlt/seg,
60

= 30.5 sl50 9m^.

''■fi z *«■ z - •  ̂  ̂ Z 0.0129 cm/seg.150

^ - Flujo en el tanque 

Area transversal

Vĵ - Velocidad horizontal (Fig.lO).

Como se puede observar, la velocidad del liquide dantro del 

tanque, era bajísima lo que ya de antemano nos aseguraba un 

flujo 1 am i nar.
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N.R. r.R. V
u 1

N.R. z Numero de Reynolds i

P = Densidad del agua

R Radio Hidráulico del tanque

v - Velocidad

u Viscosidad absoluta.

_ j.rea transversal ^ 150 cm‘
perímetro mojado 65 cm. — 2.31 cm,

N.R. - ,1x2.31X 0.0129. _ 3 ^3^
0.001949

Esto Indica que el flujo es netamente laminar y por lo tanto 

no se presentará turbulencia o corrientes extrañas que puedan 

perturbar el buen desarrollo del proceso de sedimentación.

ÍBUEBAS CCN COLORANTES.- '

i ara ésta prueba, la disposición del equipe fue exactamente i- 

gual como se ha descrito anteriormente. En la tubería de rebô  

se se acondicionó un vasito, con el fin de visualizar mejor el 

cambio de color que sufría el efluente. La altura de este va

sito nos regularía la carga en el tanque. Este detalle se pu¿ 

de ver mejor en la fotogra,fía N° 6.

Lo primero que se hizo después de establliear el nivel de agua



en el tanque, fue regularizar el flujo, I ara las diferentes 

pruebas realiz.ada^« esta flujo varió entre 113 y 116 mlt/min.

La prueba que sa va ha describir, tiene los siguientes datos:
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Temperatura del agua - 23°C, 

Q ~ 115 cm^/minuto

(31.2+27.7) 4 2 x 5 -   ̂ __  oV - -------------------  - 6.200 ca>̂2

t - V
Q

. _ 6,200t - — ---  - 54 minutos115

voliSmen de agua en e l  t a n q u e .

1© ■ <3
c rd

‘.1

t =. tiempo de retensicn en la zona de sediman^ 
tac ion.

Se aplico el colorante concentrado con una pipeta de 5 mlt. 

lara tomar esta dos i f i-ea c i on , se tuve en cuenta las pruebas an_ 

teriormente realizadas. El colorante usader fue fluorescina.

La pipeta se introducía hasta el fondo del vasito ubicado de - 

lante del baffle de entrada y peco a poco se iba elevando la 

pipeta de tal forma, que cuando ésta se encontraba fuera, re - 

cien comenzaba la distribución del colorante.

La distribución se manifestaba mediante chorros de colorante 

que salía a trav4,s da los orificios del baffle. Considerándose



una distribución buana, cuando los chorros en su Inicio eran 

paralelos y de igual tamaño; fotografía N°l.

A los 6 minutos, el color ocupaba la cuarta parte del tanque; 

fotografía N°2.

A los 9 minutos, se hizo una observación de plcanta y se pudo 

constatar el flujo netamente laminar, mostrado por la parábola 

formada por el colorante en lr>. superficie del tanquei Pl'.ll. 

i ero sin embarf^o, una observación frontal del tanque nos daba 

una distribución uniforme; el avance del color se veía como 

si fuera una línea casi vertical; fotografía N®3.

A los 13 minutos, en la mitad del tanque; fotografía N°3.

A los 2t minutos. Ir. distribución completamente uniforme; de

lante del baffle de entrada no había mes que una pequeña traza 

de color.

A los 59 minutos, nc había color delante del baffle de entrada 

y todo el color bien distribuido; fotografía N®4.
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IREIAHACICN D£ Ia TRCN D.j COLCHES. -

Con el fin de poder diferenciar les cambios de color que expe

rimentaba el efluente, preparamos un patrón de colores; folo

gra fía N°5.





Fig N°12— Vista de Planta de la  distribución de co lor en el tanque a

media al tura



Füíografí a -'-i 
■ V

f kj





-  22  “

iSl patrón se componía de 10 tubos Nessler, de 100 mlts. de ca

pacidad. tara preparar este patrón, se tome una muestra de co_ 

lor y se hizo varias diluciones, llei'-andc a los colores relat¿ 

vos siguientes:

Numero de Tubo Intensidad de Color Relativo

1 0.030

2 0.045

3 0. 0£ 3

4 0.24£ y»
r

5 0.395
\
\  -’a
V . ^6 0.495

0.6507

E

9

0.740

0,£95 ^  % %

10 1.000

MU£3TR£0 DEL EFLUENTE.-

Debajo del vasitc instalado en al efluente, se colocó un vaso 

de mayor capacidad y de boca mas ancha, come muestra la foto - 

grafía N®6. Esta muestra de efluente era llenado en otro tubo 

Nessler limpio y vacío, el que se llenaba hasta 100 mlts.

Luego este tubo se comparaba con los que estaban en el patrón.



Anotándose luego el número del tut)o con el que guardaba mus s^ 

militud y también el tiempo en que fue tomada la muestra, com

putándose éste tiempo a partir del momento en que se aplicó el 

colorante. Este procedimiento se repetía para diferentes tiern 

po s .

1ostertormente, se hizo otra prueba con colorantes con el agua 

a media altura del tanque. tara esta vez, no se pudo regular
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e 1 115 mlts/minuto, sino á 112 mlts/minuto

Los datos son los siguientes:

Q = 112 mlts/minuto

V = ( 1 5.7 ,12.4 ) 42 x5 - 2950 cm^.
2

t z — z - 26.4 minutos.
q 1 1 2

3e observará que el tiempo de retención es casi la mitad del 

anterior. También la velocidad se vió alterada pero en forma 

inversa al tiempo de retención.

C a i-i-i. = 1.L7 mlts/seg. 
60

^  ̂ ' = 0.0267 cm/seg.
A 14.5

Objetivamente, se pudo notar éste aumento de velocidad, pues 

el color avanzaba mas rápido. f los £ minutos de aplicado el

cc lorante, ¿ate ocupaba las 3/4 partes de la longitud del tan-
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que, estando muy cerca del bnffle de salida.

Lii observación de planta, nos dio la parábola de avance mas a- 

guda que la anterior. Flg.l2.

Los resultados de estos des muéstreos, aparecen graficados en 

la Fig.l3. Como se puede observar en las dos curvas, la máxi

ma concentración de color, aparece en un tiempo muy cercano al 

tiempo ds retención, lo que revela que al periodo de retención 

promedio del agua es igual o casi igual, al periodo de reten - 

ción volumétrico .

IRUEBi-.S CC N ; G U A  O a i E N T L  , -

Se puso í! calentar 2 litros de agua hasta la temperatura de 

90°C, y se vació en el tanque, pro ced i ende se luego a la aplicíí 

ción del colorante. Notamos que el colorante iba por la parte 

inferior del tanque, o sea, que al agu¿; caliente por ser menos 

densa, ocupaba la parte superior haciendo que el agua mas fría 

por ser mas densa, fuera a la parte inferior y por ser ésta la 

que estaba en circulación, era la que arrastra.ba el colorante. 

Esta detalle se puedo obs»,rvar mejor en la fotografía N°7,, tc_ 

mada a los 25 minutos de g.plicarse el colorante.





Fctcyrafía N°7

r-'otcgrütiñ :;°8



tRUEBn CCN /.GUA HgLADA. -

Colocamos ¿n el congo 1-.doi', 1 litro de agua, hasta que alcanza

J*a 12°C, y la hachamos en el tanque. '3e observó un fenómeno 

inverso al anterior. £1 agua helada se fue al fondo del tan - 

que, mientras que en la superficie fluía el agua del caño 

(23°C), llevando consi,^o el colorante. La fotc.grafía N®t , nos 

muestra ésta prueba a los 5 minutos de haber aplicado el colo

rante.

Estas pruebas con agua caliente y agua fría, no tienen imper - 

tanda para ésta tesis, pero se han efectuado por ser un méto

do útil para demostrar los certos circuitos que se producen 

por diferencias de temperatura.
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1 RUE3A Cl N / G U A  h e l a d a . -

Cclocamos en el congel-'-dor, 1 litro ds agua, hasta que alcanza^

ra 12°C, y la hachamos en el tanque. 3e observó un fenómeno 

inverso al anterior. £1 agua helada se fue Cil fondo del tan - 

que, mientras que en la superficie fluÍ£:. el agua del caño 

(23°C) , llevando consigo el colora,nte. La fotografía N°£ , nos 

muestra ésta prueba a los 5 minutos de haber aplicado el colo

rante ,

Estas pruebas con agua caliente y agua fría, no tienen Impcr ■ 

tancia para ésta tesis, pero se han efectuado por ser un méto

do útil para demostrar los coitos circuitos que se producen 

por diferencias de temperatura.



tRUEDAS CCN FLCCS

Para esta prueba de flocs, se empleó como ccagulantes :

(30^̂ )3/112 y NaoH ; siendo el punto mas difícil de solucionar 

la dosificación de éstos cc-.agul antas.

Se intentó tres métodos, los cuales nos llevaron casi dos meses 

de trabajo, siendo el tercer método como es da suponer, el mas 

adecuado.

£1 primer método consistió en el acondicionamiento da un bote - 

llón de 48 litros de capacidad, en donde se colocó la mezcla de 

los coagulantes con el agua y en su interior una paleta acciona_ 

da por un agitador eléctrico. En éste caso, el problema fué la 

regulación del gasto a la entrada del tanque y la destrucción 

de los flocs que se formaban en la botella al pasar por la vál

vula 'e regulación; esto último debido a la alta velocidad en 

la válvula. Este equipo se puede ver en la fotografía N®9.

El segundo método, consistió en coloccir dos botellas con coagu

lantes para ceda tanque. Estas botellas funcionaban como bote

llas Mariott y estaban conectadas a un kitasato invertido. El 

kitasato a su vóz, recibía por su entrada lateral, el agua que 

entraba con Un flujo constante. tara medir el flujo del agua.



^otcgraf.a S
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se empleó una bureta a la que se le hecho aproximadamente 1 cm. 

da grava pequeña y 3 cm<, de arene de las mallas N®40 y N'̂ 50, 

tando la parte inferior de la bureta, conectada al agua del ca

ño. en la parte superior se colocó un pequeño tapón oradado 

del que salía una manguerita que conectaba la bureta con el ki- 

tfisato. La bureta fue calibrada para diferentes flujos, A me

dida que la arena se elevaba en la bureta, el flujo era mayor. 

El problema en éste método fue la dosificación de los coagulan

tes. Mediante una pinza colocada en la manguera que salía de 

la botella Marictt, se quiso regular el flujo por medio del nú

mero de burbujas que salían, pero notamos que este método era 

muy inexacto; entonces, se decidió preparar unos pequeños mod 

deres para cada botella. Se cogieron pequeños tubos de vidrio 

de 10 cm. de largo y 7 mm. de diámetro interne. En uno de sus 

extremos se colocó un disco de plástico con pequeños orificios, 

luego se les llenó 2 cm. de arena de 1' malla N°50 y y se

tapó el otro extremo en igual formr que el anterior.

Se construyeron cuatro da estos medidoras: 2 para NaOH y 2

para (SC 4)2Al2* calibraron con sus respectivos coeigulantes ,

dibujándose una curva para cada uno, como la curva de la Fig.l4.

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



(S0^)3 AL2 ~-ET- zF Na OH

medidor 
de agua

Fig N815-—Esquema general para la prueba con floc:s
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vidrio que salía del kitasato y entraba hasta el fondo de la zô  

na de entrada, donde como an el caso anterior, de colorantes, 

había un vasito que provocaba un flujo ascendente y uniforme.

En la Fig.15, se muestra un dibujo esquemático del equipo para 

un tanque; fotografía N°10.

DCSIFICACICN DE CC/GULANTES.-

Tanto para el como para el Nat.H, se hicieron patro -

nes cuya concentración era de 100 mgr/mlt. lero la concentra - 

ción de las botellas dosificadoras de (Su.) Al , era de ̂ O 2

10 mrjr/mlt ; mientras que las de NacH, era de 5 mgr/mlt.

lara un flujo de agua de 150 mlt/minuto, se empleo 7.5 mlt/min. 

de (St .)„A1 y 5.7 mlt/minuto de NaOH.* *5 ¿

I-RUEDAS CCN FLüCS. -

I rimero se probaron los dos tanques en idénticas condiciones y 

el muestreo de sus efluentes dio el mismo resultado, fotografía 

N°ll, lo cual decía que ambos tanques tenían la misma eficien - 

cia. Se hicieron un total de 12 p>rueba.s: ocho, variando el n¿

vel de agua en el tanque, o sea, variando el tiempo de reten 

ción; y cuatro, cambiando el área superficial y manteniendo 

constante el tiempo de rentención. En todas las pruebas se
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hacían trabajar simultáneamente los dos tanques.

iaUEB> Vi RI/-ND'<: EL TlfiMle DE RET£NCKN Y La C;UiGA áUFERFICI>L 

CONSTANTE.-

Se hicieron experiencias variando en el tanque N°2, la altura 

del nivel del agua a la mitad y a 3/4 con respecto a la altura 

del tannue N°1.

La prueba que se va ha describir, as en la que al tanque N°2, 

trabajó a la mitad de la altura del tanque N°l. El tanque N°1 

trabajó con un volumen de agua igual a £.4 litros, mientras que 

el tanque N°2, trabajaba con 4.2 litros, siendo la altura del 

nivel de agua del tanque N^2, la mitad de la del tanque N°1 ; 

pero el área superficial de los dos fueron iguales.

El volumen da la zona de sedimentación para el tanque N*̂ !, era 

de 6. £.25 dm^ y para el N^2, de

Tara la prueba que se va a presentar, los datos son los siguguien

tes :

 ̂ z 150+(7.5* 5) — 162.5 mlts/minuto
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Tanque N 1 
(altura completa)

Q —  162,5 mlts/mlnuto

Tanque 2 
(altura a la mitad)

Q n 162.5 mlts/mlnuto

t —  X “  .6  ̂2 5_ _ 42.2 minutos t zr — _  — 2 1 , 1  minutos
Q 162.5 Q 162.5

t^ — — í. — P 400 — 52 minutos
Q 162.5

t ^ - l x -  4200 
Q 162.5 — 26 minutos

t r tiempo de retención en la zona de sedlmeii
tac Ion,

t^ = tiempo de retención total Incluyendo el 
tiempo en las zonas de entrada y salida.

Se pudo observar que los flocs en el tanque N°2, eran finitos y 

la longitud de los chorros que éstos producían al atraveza* el 

bafle de entrada, eran mas largos que los que se producían en 

el tanque N°l.

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

N°2, era dos veces la del tanque N®1,

A los 30 minutos,la sedimentación en el tanque N°2, era muy po

bre y se notaba partículas de flocs en la zona de salida, ade - 

más que escapaban finos flocs por el rebose. En el tanque N®1,

el colchón de sedimentos era mas notorio (de color mas Intenso)
*

y no atravezaba el baffle de salida; fotografía N°12.



Notamos que mas o menos a los 5 minutos de haber empezado a fun̂  

clonar el equipo, en ambos tanques se producía una cítlomeraclón 

de flocs, a la entrada de la zona de sedimentación, creándose 

corrientes sinusoidales que hacían sedimentar al floc, a una 

distancia mayor de la que se suponía Iba a caer; fotografía 

N°13,

A los 52 minutos (dos veces el tiempo de retención total), se 

tomó una muestra del efluente N°2, y la vaciamos a un cono 

Inhoff de 1 litro de capacidad. Esta misma operación se repl - 

tló 52 minutos después, para el tanque N°l.

La fotografía N°14, muestra a los dos tanques después de 104 m¿ 

ñutos de funcionamiento.

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

mas cantidad de sedimento y pequeñísimos flocs en suspensión.
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En la tabla que a continuación se presenta, se dan los resulta

dos de las cuatro pruebas realizadas a media altura.





1
N° de 
F r u e b •

—
|n ° del
1 Tanque
i

1
NAOH 
c c/ mi n.

1-----------
|(s04)3Al2
cc/m1n ,

1
¡Agua 
cc/m1n•

Tiempo
' Transcurrido
J______________

! Vol
1 el1

. de Sedimento en 
Efluente en ce.

, 1 ' 1

; 1¡
1
1

7.5 7.5 150
1
14 hr. 00'

i1
' 0. '2

1 21
f* f* f* 17 hr. 52' 3. 5

1 1 f* j 18 hr. 25' 3.1 5 '

' 1 ' 2 f* 1 " 1 19 hr. 17' 1 4. 0

! 2 [ 1 5.0 ” ! 17 hr. 00' 2.0 '
2 2 ” 1 ” f* 17 hr. 52* 9. 5

! 2 1 1 .. 18 hr. 25' 2.5
2 2 N ” TI 19 hr. 17’ 9.5

3 1 1t n l
16 hr. 30' 2.0

3 2 ff f* í f* 17 hr . 22* 5. 0
3 1 f* 18 hr. 30' 1 2.0
3 2 ft f* ti 19 hr. 22' 6.

1
5

4 1 f* ” 1 13 6 16 hr. 30‘ ' 1.25 1
4 2 f* ” i .. 17 hr. 22' 4. 50
4 1 f* f* tt 19 hr. 22' j 1.50

4 i 2 f* f* f* 20 hr. 130' 1 5. 0 '

 ̂ 1 1 ” 1 ” ! ti 20 hr. 22' 1 1.75
4

1 2
1

TI f*
1 1

M 21 hr. 30' ' 5. 50 '1
-------------------1

w



- 33 -

Eficiencia :

El tanque N°l, presentó una remoción igual al 96%

El tanque N°2, presentó una remoción igual al 88%

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

miento y los resultados de estas cuatro pruebas realizadas, 

fueron :



N° de 
írueb.

1
• N° del 
1 Tanque

1---------
NAOH

1cc/min. <Se4>3A12 cc/min.
Agua 
cc/min.

Tiempo
Transcurrido

|Vol. de Sedimento en 
el Efluente en ce.

1
1 j 1 I 4.16 ¡ 6.25 125 16 hr. 30’ 0.1

1 ' 2 1 1 r ff 1 if ff 17 hr. 00* 1. s
1 11 ” ' ff ff 18 hr. 30’ o. s
l ! 2 1ff 1 ff 19 hr. 00* 1.4
l 1 ” 1 ”1 20 hr. 30' 0.9 1
1 2 if 21 hr. OO., 2.5

2 l ” tt 16 hr. 30' 0.3
2 i 2 ' 1

11 11 17 hr. 00' 4.0
2 1 1 17 hr. 45’ 0^4

2 1 2 18 hr. 15' 4.0
2 1 ff 19 hr. 04' 0.35
2 2 ff ff 19 hr. 39 1 3.75

3 l ff } ” ¡
16 hr. 30* 1 0.1

3 2 ff 1 ff 17 hr. 00* 2.25 1
3 1

1

” 1 ”
I 1

17 hr. 45' I 0.1 1
3 ! 2 ” 1 ” 1 l£ hr. l 5* 1 3.0 ^
3 1 ” 1 ti 1ff

J
19 hr. 04’ 0.3

3 2
1 Í

19 hr. 341 , 2.6

4 l ” 11 ff 16 hr. 20* 1 1.0
4 2 ff 16 hr. 50* 2.5
:i 1 ff ” 1 1

1
” 1 lS hr. 30’ 1 1.5

4 2 N 1 1
” 1 ” 1 19 hr. 00’ 3.0 1

w

14 hr. 0Q^̂ _ 30.0________________
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Eficiencia :

El tanque N°1, observa una eficiencia de 96.54%

El tanque N°2, observa una eficiencia de 90.15%.

PRUEBA VARIANDO EL AREA SUPERFICIAL.-

También aquí se hicieron dos tipos de pruebas; primero, dos 

pruebas variando en el tanque N°l, el área superficial a la mi

tad, y luego a la 3/4 partes con respecto al tanque N°2, cuya 

área superficial no se alteró.

La prueba que se va ha describir, es aquella en la que al tan - 

que N°l, se le redujo el área 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 fotografía N°15.

La altura de agua para el tanque N°1, se conservó igual que pa

ra la prueba anterior (altura completa), lo mismo que el tan -

que N°2, que traba.jó a media altura. C sea, que el periodo de 

retensión, era igual para los dos tanques; sólo se varió el á- 

rea superficial.

Durante la prueba, se observó que los chorros de flocs en el
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tanque N°l, 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 flocs mas finos.

Se notó en ambos, el fenómeno anteri;ir de aglomeración de part¿ 

culas y las corrientes sinusoidales que los arrastraban.

A los 10 minutos de funcionamiento, el tanque N°l, ya presenta

ba el colchón de sedimentos, mientras que en el tanque N°2, re

cién a los 20 minutos empezó a formarse.

Cumplidos los 52 minutos de funcionamiento para ambos tanques, 

se tomó una muestra del efluente.

Después de terminada la prueba, se vió que la superficie de a - 

gua en el tanque N°l, era mas transparente que en el tanque N02,

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

bas :

%
■

%

V

%  •'-í.



N° de 
Prueb.

N° del 
Tanque

NAOH
cc/min.

1(SO ) Al„ Agua 4 3 2:/min.c c>
Tiempo l Vol. de Sedimento en

cc/min. ¡Transcurrido el Efluente en cc.
I

1 1 5 i O 7.5 150 16 hr. 00 ' ! 2. 1 0
1 2 tf 16 hr. 47' 1 5.11 0
1 1 18 hr. 00» i

1 5*0
1 2 11 18 hr. 47» 1 5.

0
1 1 - 21 hr. 30» 1 5.0
1 2 22 hr. 171 6.1 5

2 1 4.3 6.5 136 16 hr. 30» 1 5.0
2 2 ” ” 17 hr. 17’

i 6.
0

2 1 tt ” 17 hr. 30» j 5.0
2 2 tt 18 hr. 17» 1 6. 25
2 1 tt 18 hr. 30» 5.00
2 2 ¡ ” tt « 19 hr. 17' 6.25

Volumen de sedimento en el efluente 16 hr. 00» 1 50. 00

-o

Eficiencia :
El tanque N°l, presentó una remosión igual al 90%
El tanque NO2, presentó una remosión igual al 87.2%



r
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Para In pruaba en la que sa trabajó, con las 3/4 partes de la 

longitud del tanque, se tuvo los siguientes resultados :



—
N° de 
l- rueb.

N° del 
Tanque

NAOH
cc/min. (SG4^3Al2cc/min.

Agua
cc/min.
__________

Tiempo
Transcurrido
—

Vol. de Sedimento en 
el Efluente en ce.

1 ! .

1 1 4.16 6.25 125 16 hr . 30’ 0.4

l 2 17 hr. 17' 0.5

1 1 ” ” 18 hr. 00’ 0.6

1 2 It ” ” 18 hr. 47’ o.e

1 1 ” 22 hr. 00' 1.5

1 2 n 22 hr. 17 ’ 2.0

2 1 ” ” 16 hr. 00’ 0.4
2 2 ” 16 hr. 47' 0.5
2 1 ” 18 hr. 00' 0.5
2 2 ” ” 18 hr. 47’ 0.8
2 1 ” ” 22 hr. 00' 1.5

2 2 22 hr. 17 « 1.5

uto

Volumen de sedimento en el efluente 18 hr. 00’ 30.00

Eficiencia :
El tanque N°l, presentó una eficiencia de 95%
El tanque No2, presentó una eficiencia de 94.2%.
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C C N C L U S I  O N E S

i

1. En un tanque úe flujo y concentración de solidos, constante, 

la distancia promedio entre las partículas a la entrada del 

tanque, es la misma a cualquier altura de agua en el tanque, 

siendo el número de partículas por unidad de volumen, siem

pre el mismo; no importa la altura de agua o la velocidad 

hor1zontal.

2, El periodo de retensión, tiene ma.s influencia que la tasa 

superficial en la remoslón de partículas floculantes, ya 

que al aumentar éste, las partículas permanecen <pas tiempo 

en la zona de sedimentación, permitiendo un mayor contacto 

entre ellas.

En caso contrario, o sea que el periodo de retensión fuese 

mas bajo, las partículas tienen mas posibilidad de salir de 

la zona de sedimentación sin haber tocado el fondo de ella. 

Esto debido a que son arrastradas por la del agua, que

crece inversamente al periodo de retensión. tor lo tanto, 

esta conclusión demuestra que el parámetro principal para 

el diseño de tanques de sedimentación para partículas flocu. 

lantes, es tiempo de retensión.



r
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3, Durante el proceso de sedimentación, so observó un conglom^ 

rado de partículas en la entrada inferior de la zona de se

dimentación. Estas partículas así aglomeradas ocasionaban 

una sedimentación interferida o "hlndered sehllng”, que ha

cía que las partículas sedimenten a una distancia mayor de 

la prevista. Flg. J6. Esto se debe a que cuando la partí

cula llega a ésta zona, su trayectoria de sedimentación se 

vé interrumpida y desviada por las pequeñas corrientes de 

agua que generan esas partículas al tratar de sedimentar, 

on la zona de "blnderad sehllng**» Entonce» la partícula •£_ 

dimentante cuya trayectoria se ve interrumpida, es desplaza 

da por la del agua, a una distancia mayor,

4, Entre los límites de las pruebas realizadas se ha notado:

Que cuando se cambia la carga superflolal de un tanque con

servando su volumen constante, los efectos de ésta varia - 

clón en la eficiencia del tanque, son mínimas, Y parece 

que aquí la altura de agua tiene un efecto, es decir, a ma

yor altura-mayor eficiencia, entendiéndose que ésta altura 

está intimamente relacionada con el periodo de retensión.

Una Investigación del efecto de la altura, sería adecuado 

para futuros trabajos de investigación.
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Fig. N° 16._ Sedimentación interferida
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