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l. RESUMEN 

El objetivo de este trabajo fue determinar las condiciones de 

operaciOn de un sedimentador de alta tasa piloto. 

La parte experimental se dividió en dos etapas: a) estudios 

preliminares y b) estudios de campo. En la primera fase se 

estudió el comportamiento de los f 16culos al pasar por el m6d~ 

lo de alta tasa. Las pruebas de campo se efectuaron en una 

planta de tratamiento de aguas residuales usando corno material 

sedirnentable lodos activados. El sediraentador se oper6 bajo~ 

las siguientes condiciones; con rn6dulo de tubos cuadrados, con 

m6dulos de placas paralelas (ambos en dos posicjones dentro 

del tanque), con m6dulo de tubos cuadrados m~s sulfato de alu-

minio -corno coagulante- y, sin m6dulo de alta tasa. La carga 
3 2 hidráulica empleada vari6 desde 27.3 hasta 108.0 m /rn d. La 

concentración promedio del licor mezclado fue de 666 rng/l. 
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Adem4s, se 11evaron a cabo pruebas para determinar el 4ngulo -

6ptimo de sedimentaci6n para los efluentes de lodos activados, 

sistema por biodisco y filtro percolador. 

Con los resu1tados de los estudios preliminares se determin6 _ 

la trayectoria de 1os fl6culos a trav~s del sedimentador y del 

m6dulo de alta tasa. Las pruebas de campo mostraron que el 

funcionamiento de1 sedimentador se ve afectado favorablemente 

por el m6dulo de alta tasa (el tiempo de retenci6n disminuye de 

3.5 a 6 veces); sin embargo,no se encontraron diferencias ~ 

significativas por 1a posici6n o tipo de m6dulo. 

Las mejores condiciones se encontraron al trabajar el sedimen

tador con el m6dulo de tubos cuadrados y adici6n de coagulan

te. 

Por altimo, se determin6 que el ángulo 6ptimo para los efluen

tes estudiados se encuentra entre 35 y 45°. 



2. INTRODUCCION 

Durante los Gltimos años e1 crecimiento d~ la poblaci6n ha si

do tal que la necesidad de abastecimiento de agua para usos d~ 

m~sticos, industriales y agrícolas se ha incrementado conside

rablemente. El agua despu~s de cumplir su prop6sito es dese

chada y si esta agua residual se vierte directamente al medio 

ambiente es muy probable que ocurran daños ecol6gicos. Por lo 

anterior surge la necesidad de llevar a cabo el tratamiento de 

las aguas residuales, el cual tiene como finalidad evitar la 

contaminaci6n de los medios acu~tico y terrestre, as! como pr~ 

porcionar una agua tratada susceptible de volver a ser utiliza 

da. 

En el proceso de la depuraci6n de las aguas residuales se lle

va a cabo una operaci6n unitaria de gran importancia: la sedi 

mentaci6n. Esta operación ha sido utilizada por generaciones 
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para clarificar !!guidos y concentrar s6lidos. Es por esto 

que se han llevado a cabo una gran cantidad de investigaciones 

acerca del tema. En los 6ltimos años la sedimentaci6n de alta 

tasa ha cobrado gran relevancia debido a sus caracter1sticas. 

El presente estudio se realiz6 en un sedimentador de alta tasa 

piloto y su principal objetivo fu~ determinar las condiciones 

6ptimas de operaci6n al utilizarse en el proceso de tratamien

to de las aguas residuales dom~sticas. Otros objetivos fueron: 

presentar los resultados de una investigaci6n bibliogr4fica so- ~ 

bre el tema y evaluar la teor!a de la sedimentaci6n de alta ta

sa con los resultados experimentales. 

El proyecto se realiz6 en el Instituto de Ingenier1a de la UNAM 

bajo el patrocinio de la Secretar!a de Agricultura y Recursos 

Hidráulicos. 

En los cap!tulos 3 y 4 se presentan la revisión bibliográfica 

efectuada sobre la sedimentación -particularmente sobre la se

dimentaci6n de alta tasa-, se hace especial hincapi~ sobre las 

teor!as que prevalecen, un estudio te6rico hecho por Yao en 

1970 y, la optimización de los sedirnentadores de alta tasa 

(Verhoff, 1979). 

En el cap!tulo 5 se presenta la descripción de los m~todos 

empleados, as! como los análisis efectuados y condiciones de 
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operac~6n. 

En el capitulo 6 se encuentran los resultados y el análisis 

de los mismos por medio de 1os cuales se lleg6 a determinar 

las condiciones que favorecen el funcionamiento del sedimen~ 

tador de alta tasa, as1 como la influencia del m6dulo y de la 

adici6n de coagulantes. 

Por Gltimo, en el cap!tulo 7 se encuentra el estudio realiza

do para determinar el ángulo de inc1inaci6n 6ptimo para tres 

sistemas de tratamiento biol6gico: lodos activados, biodisco 

y filtro percolador. 



3. EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS 

3. 1 Obje~~vo~ del ~~a~am~en~o de la~ agua~ ~e4~duale~ 

Las aguas residuales que se captan de las conducciones de de

saqüe (provenientes de lluvia, residuos dom~sticos e indus

triales) deben desembocar en una corriente de agua o cauce de 

evacuaci6n. Si se quiere evitar el deterioro ecol6gico, o 

dar alguna utilidad a estas aguas residuales -por ejemplo pa

ra riego- deben someterse previamente a una depuraci6n¡ sin 

embaxgo, la depuraci6n no es forzosamente indispensable: to

do depende de la importancia relativa del medio receptor de 

los desechos, as! como del efluente evacuado. 

... 
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3.t Evaluac~6n de la con~am~nac~6n 

Se denomina poluci6n del agua a todo factor f !sico, qu!mico o 

biol6gico vertido a un cauce o reserva de agua natural, supe!: 

ficial o profunda, con riesgo de perturbar el equilibrio bio-

16gico y susceptible de causar daño (Ministere de l'environ

nement et du cadre de vie, 1979). 

La mayor!a de las impurezas del agua residual se transforman·: 

pero sólo una pequeña parte de Estas transformaciones son de 

naturaleza qu!mica, estando las demás relacionadas con proce

sos biol6gicos. En estos Gltimos, la relaci6n entre las sus

tancias contenidas en el agua residual y el oxigeno es funda

mental. Una parte considerable de las impurezas en las aguas 

residuales urbanas es de naturaleza orgánica y s6lo una pequ~ 

ña cantidad es de naturaleza inorgánica. 

Los factores que pueden modificar la compqsici6n y el estado 

de las aguas se clasifican de acuerdo con sus caracter!sticas 

en: 

:r. FISICOS: a) Partículas en suspensi6n, 

c) conductividad, d) color, 

dad, etc.: 

b) 

e) 

temperatura, 

radioactivi 

II. QUIMICOS: Aportes de materias solubles minerales u orgá-

"· 
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III. BIOLOGICOS: 

b) 

a) Modificaci6n de la flora y 1a fauna, 

aporte de g~rmenes pat6genos; 

IV. ORGANOLEPTICOS: Sabor, co1or, olor. 

De acuerdo con su estado 1as sustancias presentes en las 

aguas residuales se c1asifican en: 

I. Partículas en suspensi6n: a) Sedimentables, flotables 

(> 50 micras), b) No sedimentables o coloidales (0.1 a 

10 micras); 

II. Partículas disue1tas: Soluciones verdaderas (< 0.1 mi

cras). 

3.3 P~~nc~p~o~ gene~ale~ de la depu~ac~6n de la~ agua~ ~e~~

duale~ dom€~~~ca~ 

La depuraci6n de las aguas.residuales se lleva a cabo por me

dio de: a) La separaci6n y eliminaci6n de las partículas en 

suspensi6n y, b) La eliminaci6n de las partículas en solu

ci6n (donde una parte de ~stas se convierte en partículas en 

suspensió •. para removerse posteriormente). Los pasos anterio 

res se efectGan a trav~s de los siguientes procesos y opera-



ciones: 

Pretratamiento; 

Tratamiento primario; 

Tratamiento secundario; 

Tratamiento y disposici6n de 1odos; 

Y en ocasiones, trataDientos terciarios. 

Pretratamiento 

9 

Tiene como objetivo separar los s61idos m~s grandes (arena, 

grava, etc.), elementos susceptibles de dañar las etapas pos

teriores del tratamiento; en especial el equipo de bombeo. 

Esta etapa comprende las rejillas, tamices, desmenuzadores, 

desarenadores y separadores de grasas. 

Tratamiento primario 

Es una separaci6n ftsica s6lido-ltquido cuyo objetivo es rete 

ner la rnayorta de las parttculas en suspensión presentes en 

el agua. Generalmente se ~fectGa por sedimentaci6n, pero tarn 

bién se puede realizar por flotaci6n. 

En especial durante la sedimentaci6n se consigue que se depo

siten las parttculas que se encuentran en suspensi6n en el 

agua, tanto si se trata de parttculas presentes en el agua 
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bruta, corno si se deben a la acciOn de un reactivo qu!rnico 

añadido en el tratamiento (coagulación, eliminaci6n de hierro, 

depuraciOn qu!rnica, etc.) e incluso de las que resultan de una 

flocu1aci6n f!sica ligada a una acción biol6gica (tratamiento 

de aguas residuales). 

el cap!tulo 4. 

Tratamiento secundario 

Este terna ser4 tratado ampliamente en 

Este tratamiento se efectQa mediante procesos f!sico-qu!micos ~ 

o bio16gicos. En estos Qltirnos, se consume la mayor parte de 

materia orgánica presente en las aguas residuales, por medio 

de microorganismos. Estos procesos llevan consigo un creci

miento de la masa bacteriana o biomasa, la cual se comporta c~ 

mo material en suspensi6n y se separa del agua mediante un se

dimentador secundario o clarificador. 

Tratamientos terciarios 

Este t~rmino indica un tratamiento complementario que permite 

obtener una calidad de efluente superior al obtenido en el tra 

tamiento secundario. Puede tener dos objetivos: a) disminu

ción de los sólidos suspendidos y materia orgánica residual y, 

b) eliminación de algfin parámetro espec!fico que no es afect~ 

do por los tratamientos clásicos. Para la disminuci6n de s6li 

dos se utiliza el microtamizado, filtración, adsorci6n con car 
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b6n activado, etc. Entre los otros tratamientos se encuentran 

la desnitrificación, la desfosfatación, la decoloración, etc. 

Tratamiento y disposición de lodos 

Los procesos de depuración -tanto biológicos como f isicoqu!mi

cos- generan lodos provenientes de las partículas en suspen

sidn preexistentes, as! como los producidos por la depuraci6n 

misma. Estos lodos contienen una gran cantidad de materia or-

gánica, son fermentables y susceptibles de causar daño a los ~ 

ecosistemas. Los medios clásicos de disposici6n y tratamiento 

son: a) digestión, b) acondicionamiento, e) deshidrata

ci6n, c) incineración y; d) compostage. 



4. SEDIMENTACION 

4.1 Teo~~a de ~a ~ed~men~ac~6n 

4.1.1 Definiciones generales 

La sedimentaci6n es una operaci6n unitaria de separaci6n s61! 

do-líquido utilizada para remover s6lidos suspendidos por 

asentamiento gravitacional. En Ingeniería Química se.utili

zan otros t~rminos para denominar ciertos problemas particul~ 

res: 

Clarificaci6n: obtenci6n de un líquido completamente -o 

casi completamente- libre de partículas s6lidas. 

Espesamiento: obtenci6n de un lodo con la mínima canti

dad posible de líquido (la clarificaci6n y el espesamíe~ 
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to ocurren simult4neamente, en 1a práctica el t~rmino 

que se emplea es funci6n del producto deseado) • 

Clasificación: separaci6n de una parte de los s6lidos 

de una suspensi6n para obtener dos o m4s categor!as de 

s6lidos de densidad diferentes. 

Kynch (1952) propuso una teoría basada en la concentraci6n y 

la tendencia de las partículas a interactuar; as!, pueden ocu 

rrir cuatro tipos de sedimentaci6n: 

a) Tipo I o de partículas discretas; 

b) Tipo II o de partículas floculantes; 

c) Tipo III o de partículas que se obstruyen y; 

d) Tipo IV o de partículas en compresión. 

Los anteriores tipos de sedimentación pueden ocurrir en la 

práctica simultáneamente. A continuaci6n se discute el análi

sis de cada una de ellas. 

4.1.2 Sedimentación tipo I 

La sedimentación del tipo I es la sedimentaci6n de partículas 
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discretas y no floculantes en una suspensión diluida. Las 

part!culas sedimentan como unidades independientes y no hay 

interacción entre ellas. Ejemplos de este tipo son la sedi

mentación de arena y arcilla en los desarenadores. 

La sedimentación tipo I se puede analizar a través de las le-

yes de Newton y Stokes. Cuando una part!cula se libera en un 

fluido estático, y si su densidad es mayor que la del fluido·, 

ésta se moverá en l!nea recta hacia el fondo debido a 1a atrae 

ci6n de la fuerza de gravedad. La part!cula se acelerará has

ta que la resistencia debida a la fricción tienda al valor de 

1a fuerza impulsora, después, la velocidad de ca!da de la par

t!cula será constante. A esta velocidad terminal se le conoce 

como velocidad de sedimentación. 

La fuerza gravitacional que actúa sobre la part!cu1a está dada 

por: 

Fg (p.6 - p) g 1t ( 1 ) 

donde 

p.6 densidad de la part!cula 

p densidad del fluido 

... 



15 

g : aceleraci~n debida a la gravedad 

~ volumen de la part!cula 

Por otro lado, se tiene que la fuerza de resistencia por 

fricci6n (ley de Newton) es: 

( 2 J 

donde 

coeficiente de resistencia 

área transversal o proyectada de la part!cula en ángulo 

recto a vp 

v velocidad de la part!cula 
p 

Al igualar las ecuaciones l y 2 se obtiene 1a velocidad term! 

nal de la p~rt!cula o sea 1a velocidad de sedimentaci6n, v~. 

1~ p~ - p "" vp V~ = ( J ( 3) 
e p A 

V p 

Para esferas de diámetro d y volumen ...,. , 
V~ está dado por: 

p 

\ 
p - p 

{ ~ J { 4) 
p 

El valor num~rico ael coeficiente de resistencia depende del 

r~gimen de flujo en e1 que se encuentra la part!cula. Este 

se puede obtener a partir de la figura l. 

... 
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I II Turbulento 

Figura 1. Coeficientes de resistencia CV, (Reynolds, 1982) 

Para condiciones de flujo laminar, Stokes encontr6 que la fuer 

za de resistencia está dada por: 

( 5) 

donde, µ es la viscosidad dinámica del fluido. 

En estas condiciones v
4 

se obtiene de las ecuaciones 5 y 1: 

g 
V .,. 

4 

(pll - p) -4t 
( 6) 

;'.·· .·. ,-:··_,. 

"· 
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4.1.3 Sedimentaci6n tipo II 

La sedimentaci6n tipo II es 1a sedimentaci6n de part!culas f l~ 

culantes en una suspensi6n dilu!da. Las part!cu1as floculan 

durante la sedimentaci6n incrementando su tamaño y velocidad. 

Ejemplos de este tipo de sedimentaci6n se presentan en los se

dimentadores primarios, as! como en la sedimentaci6n de aguas 

coaguladas qu!micamente. 

Para evaluar las caracter!sticas de sedimentaci6n de una sus- "· 

pensi6n floculante, se llevan a cabo pruebas en columnas como 

la mostrada en la figura 2. La columna debe tener un diámetro 

superior a 15 cm para minimizar los efectos de pared y, la al

tura debe ser al menos igual que la del sedimentador propuesto. 

Durante los ensayos se toman muestras a diferentes alturas e 

intervalos de tiempo y, posteriormente, se calcula el porcent~ 

je de remoci6n de s61idos (n). Este porcentaje se traza en un 

diagrama altura-tiempo como en 1a figura 3. 

La velocidad de sediment"aci6n, v.6, para un porcentaje nA de re 

moci6n de s6lidos, se calcula a partir de: 

V l. ( 7 J 

. donde, H es la altura de la columna y ~A es la intersecci6n de 

la curva A con el eje X. 



... .. 

Sif6n 

v6lvula 

toma de muestra 

.,,.,_,,. 

16 

Baño de temperatura constante 

Figura 2. 

suspensi.<:Sn 

Lodos 

Columna de sedimentaci6n 

~ j H, 

r-f Ha 

"' 
tiempo 

Figura 3. Diagrama de sedimentaci6n para la sedirnentaci6n 
tipo :n. 

~. 
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4.1.4 Sedimentaci6n tipo III 

La sedimentaci6n tipo III o zona de sedimentaci6n obstruida, 

es la sedimentaci6n de part!culas de una concentraci6n inter

media. En este caso, las part!culas est4n tan pr6ximas que· 

las fuerzas de cohesi6n obstaculizan la sedimentaci6n, de tal 

forma que permanecen en una posici6n fija relativa a las 

otras y todas sedimentan a una velocidad constante. Física

mente se distingue una interfase s6lido-l~quido entre la masa 

de part!culas y el l!quido clarificado. Un ejemplo de la se

dimentaci6n tipo III es la que ocurre a profundidades interm~ 

dias en un clarificador secundario para el proceso por lodos 

activados. 

4.1.S Sedimentaci6n tipo IV 

En la sedimentaci6n por compresi6n o tipo IV la concentraci6n 

de las part!culas es tan alta que estas se tocan entre s! y, 

la sedimentaci6n ocurre por compresi6n o compactaci6n de la 

masa. Un ejemplo de este tipo de sedimentaci6n es la que ocu

rre en el fondo de los clarificadores usados en el proceso por 

lodos activados para tratamiento de aguas residuales. Tanto 

las part!culas floculantes como las discretas pueden sedimen-

tar por compresi6n; sin embargo, es un proceso más comGn para 

las primeras. 
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Los tipos de sedimentaci6n antes mencionados se pueden obser

var si se coloca en una probeta de vidrio una suspensi6n (por 

ejemplo lodos activados). Al cabo de cierto tiempo aparece 

una interfase, de tal manera que se puede medir 1a a1tura de 

~sta a intervalos de tiempo y despuEs construir un diagrama 

como el de la figura 4. 

regi6n de agua clara 

--------··-·····---( t-~-~-?. __ ! !__ ______ _ sedimentaci6n discreta ... 

... 

{tipo II) :~ sedimentaci6n floculante 

sedimentaci6n obstruida 

Regi6n de compresi6n 

tiempo Probeta 

Figura 4. Curva t!pica de sedirnentaci6n 

El t~rmino sedimentación de alta tasa se utiliza para designar 

los sedimentadores poco profundos en los cuales se disminuye 

el tiempo de retenci6n debido a una reducci6n de la distancia 



:'.,"~ : 
·-' •·';' 

2l. 

necesaria para que la part!cula floculada caiga al fondo, as! 

como a un incremento del ~rea de sedimentaci6n. Las eficien-

cias de remoci6n obtenidas son similares o mejores a las de 

un sedimentador convencional, en el cual, el tiempo de reten

ci6n es hasta cuatro veces mayor. 

Los sedimentadores de alta tasa están constituidos esencialmen-

te por módulos detubos -circulares,cuadrados, hexagonales- o 

por 14mins planas o corrugadas. Estos se colocan en determina-

do ángulo de inclinación dentro de un tanque que permite una ... 

adecuada entrada y salida del flujo, al mismo tiempo que una 

buena extracción y recolección de lodos (figura 5). 

b) 

Figura S. Módulos de alta tasa 
a) M6dulo de tubos cuadrados 
b) M6dulo de placas inclinadas 
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4.2.1 Fundamentos 

En 1904 Hazen demostr6 que 1a cantidad de sedimentos removi

dos en un sedimentador es independiente de la profundidad del 

tanque, ademAs, propuso que se introdujeran placas al tanque p~ 

ra mejorar la capacidad de sedimentación. Camp (1945) exploró 

estas ideas e introdujo el concepto de sedimentador ideal. 

En este modelo las part!culas son discretas, su trayectoria 

es en l!nea recta y, todas tienen la misma velocidad de sedi-

mentaci6n. En la figura 6 se muestra un ejemplo de la traye~ 

toria de las partículas para este modelo. 

Areo superflclal 

Dirección del flujo 

- L -1 

Figura 6. Trayectoria idealizada para partículas discretas 
(Modelo de Carnp) • 

Todas las part!culas que tengan velocidades de sedirnentaci6n 

ua mayores que uac' velocidad cr!tica de sedimentaci6n, cae

r~n .a través de la profundidad total h
0 

y, ser~n removidas. 

... 
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Como se puede observar en la figura 6, las partículas con v.6 

menor que v
4

c, se eliminaran si se colocan placas a interva

los h. Tambi~n se deduce que si el intervalo h se reduce, el 

tamaño del tanque requerido para remover un porcentaje dado 

de sedimentos, decrece. De acuerdo con camp, la carga hidráu 

lica -que para un sedimentador se expresa en gasto volum~tri-

co por unidad de 4rea de tanque- representa la velocidad crí-

tica de sedimentaci6n de las partículas suspendidas. Te6rica 

mente, las partículas con velocidades de sedimentaci6n mayo-

res o iguales a este valor crítico sedimentan completamente ~ 

en·el tanque. 

En la práctica, para evitar que se arrastren los sedimentos 

es conveniente mantener un r~gimen laminar. De tal forma que 

la distribuci6n de velocidades en los sedimentadores de alta 

tasa no corresponde con la supuesta en el modelo de Camp. La 

presencia de un flujo laminar provoca que las trayectorias de 

las partículas no sean líneas rectas y, en consecuencia la 

carga hidráulica no corresponde con la velocidad critica de 

sedimentaci6n. Estos hechos llevaron a Yao (1970) a formular 

una relaci6n para calcular-los parámetros de diseño en los se 

dimentadores de alta tasa. 
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4.2.2 Modelo de Yao 

4.2.2.1 Ecuaci6n general 

El desarrollo de la ecuaci6n general para sedimentadores de 

alta tasa hecho por Yao, está basado en la relaci6n que pro

porciona la velocidad de sedimentaci6n para flujo laminar y 

partículas discretas (ecuaci6n 6). As!, se tiene que: 

donde 

(p -p)~g 
p 

velocidad de la part1cula 

velocidad local del fluido 

-+ 
= V .6 

pp y p: densidades de la partícula y el fluido 

~ viscosidad dinámica del fluido 

~ volumen de la part!cula 

g aceleraci6n gravitacional 

dp diámetro de partículas 
-+ 

( g) 

v.6 velocidad de sedimentaci6n de la partícula (con direcci6n 

vertical hacia abajo): 

La figura 7 representa el sistema de coordenadas usado. El 

eje X es paralelo a la direcci6n del flujo y el eje Y es nor

mal al flujo y e ~s el ángulo de inclinaci6n entre el eje X y 

la horizontal. 
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Las componentes de la ecuaci6n 11 en los ejes cartesianos son: 

vpx s u - v 
4 

4 en e 

v PY s - v 4 co4 e 

Figura 7. Sistema de coordenadas 

Por definici6n: 

V px 

V 
PY 

dx 

dt:.. 
y, 

Al combinar 9, 10, 11 y 12 se tiene que: 

( 9 J 

( 1 o) 

( 11) 

( 1 2) 

"· 
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dy -v.6 C06 e 
• ( 1 3) 

d>c u - v6 .6en e 

La ecuaci6n 13 es la ecuaci6n diferencial de la trayectoria 

de una partícula afectada por los efectos de la resistencia 

del fluido y por la sedimentaci6n, su integraci6n conduce a: 

J udy - v.li y .lien e + v.6 X co.6 e -= C0 
( 14 ) 

donde C
0 

es la constante de integraci6n. 

Al dividir la ecuaci6n 14 entre V
0

, la velocidad promedio del 

fluido, y d, la profundidad del fluido normal a su direcci6n, 

se obtiene: 

dY - ( 1 5) 

donde y y/d y X = x/d 

c 1 y J u/v
0 

dY se eval6an para una trayectoria y un sedimen

tador de alta tasa particulares. 

4.2.2.2. Sedimentadores de tubos circulares 

En la figura 8 se representa un sistema de sedimentaci6n de 

alta tasa con tubos circulares. El eje X coincide con el fon 

do del tubo y d y ¿ son, respectivamente, el di~metro y la 

"· 
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y,Y(•y/d) X(x.•x./d) 

( L=.t/ d) 

.Figura 8. Sistema de coordenadas para un sedimentador de 
alta tasa tubular 

longitud del sedimentador. Para flujo laminar dentro de un 

tubo circular se tiene que: 

u 

V 
o 

g [Y - y2 ) ( 7 6) 

El desarrollo de esta ecuaci6n se presenta en el anexo l. 

Al sustituir la ecuac:i.6n 16 en la 15 e integrar se obtiene: 

g [:2 - :'] - V~ 
Y ~en e + 

V~ 
X e.o~ e := C7 ( 7 7) 

V VO o 

La ecuaci6n 17 representa la trayectoria de partículas suspe~ 

didas a través de un tubo circular con flujo laminar. La 

constante c1 se evalGa si se conocen las coordenadas de cual

qu:i.er punto en una trayectoria dada. 
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Se observa en la figura 8 que el conjunto de trayectorias F 7 , 

F2 y F3 pasa por el punto B, en la orilla final del tubo y 

que,las coordenadas de este punto son: 

X e L y Y e O (18) 

donde 

L es la longitud relativa del sedimentador l/d 

Al sustituir las condiciones 18 en la ecuaci6n· 17 se estable-

ce que: 

e, v.6 

VO 
.L C.0.6 e ( 19) 

Al combinar las ecuaciones 19 y 17: 

y2 y3 
v.6 v.6 

8(- - -'-) - y .6 en e + (X - l) C:o.6 e = o ( 20) 
2 3 V 

o VO 

La inspecci6n de la figura 8 indica que existe una trayectoria 

límite la cual empieza en S' y que define la velocidad crítica 

de sedimentaci6n v.6c.; al usar las coordenadas de B': 

X o y = 1 ( 2 1 ) 

Y sustituir en la ecuaci6n 20 se obtiene 

"· 
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V4C 4 
( 4 en e + L co.s e J • - ( 22) 

3 

La ecuaci6n 22 indica que el funcionamiento de un sistema de 

sedimentaci6n de alta tasa se puede caracterizar por el par! 

metro S definido como: 

( 2 3) 

El valor crítico de S, Se, para tubos circulares es 4/3. En 

teoría, cualquier partícula suspendida en tal sistema con un 

valor de S mayor ~ igual a 4/3 ser~ removida completamente. 

4.2.2.3 Otros tipos de sedimentadores 

Con el prop6sito de comparar, a continuaci6n se muestran los 

valores de Se (obtenidos de una manera similar a la de los tu 

bos circulares) para diferentes geometrías: 

a) Flujo entre placas paralelas 

u ( 2 4) 

( 2 5) 

... 



b) Tubos cuadrados 

u 

e) 

-1 /8-

__ 1_ + 

12 

Charolas abiertas 

u 
VO 

d) Flujo uniforme 

= 

Es importante mencionar 

30 

(26) 

s ~ 11/8 c. (27) 

'' 

3 l2Y 
2 ,·,, •, 

- y ) ' ' '2 8) 
2 

s c. = 

LL = 

que 

1 '2 9) 

'30) 

1 '31 ) 

valores iguales de S no signific 
can comportamientos id~nticos del sistema, ya que la trayect~ 

ria de las partículas difiere. Esto se puede observar en la 

figura 9. 

... 
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.6 
y 

.4 

Charolas 

Flujo uniforme 

Placas paralelas y 

tubos circulares 

X/L 

31 

1.0 

Figura 9. Trayectorias en diferentes tipos de sedimentado
res 

4.2.3 Parámetros de diseño 

usualmente,el diseño de sedimentadores para potabi1izaci6n y 

tratamiento de aguas residuales se basa en el concepto de car 

ga hidráulica. Este mismo concepto se puede adaptar a siste-

mas de sedimentaci6n de alta tasa, puesto que la velocidad de 

sedimentaci6n crítica puede ser estimada a partir del valor 

Yao (1970) propone la siguiente ecuaci6n para el cál-

culo de la carga hidráulica: 

( 3 2) 

• 

"· 
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donde 

" .. ' ( 3 3) 
6en e + L C06 e 

Con la ecuaci6n 32 se puede diseñar un sistema de sedimenta-

ci6n de alta tasa a partir de la selecci6n de una velocidad 

de sedimentaci6n apropiada (carga hidráulica). 

4. 2. 3 •. 1 Influencia de L en el funcionamiento del sedimenta-

dor 

La velocidad cr~tica de sedimentación para un sistema de alta 

tasa determinado se puede expresar como: 

V 6 C. 
= ( 3 4) 

v 
0 

6 en e + L col> e 

Para un valor fijo de v
0

, vlic. decrece rápidamente al aumentar 

la longitud relativa, L, (como se puede observar en las figu

ras 10 y 11), lo que indica que partículas suspendidas con v~ 

locidades de sedirnentaci6n muy pequeñas, s6lo serán renovidas 

si se incrementa L. También se puede observar en las mismas 

figuras que V decrece considerablemente despu~s de que L 
li e 

llega a 20 y su valor es despreciable para valores de mayo-

res a 40. Por lo anterior es recomendable mantener L debajo 

de 40 y preferiblemente alrededor de 20. 

... 
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Placas paralelas 
.6 

60 80 100 

L 

Influencia de la longitud L en el funcionamien
to del sedimentador: e = 20 y 40° (Yao, 1970) 

1.0----..-----....... -----------

.e -

.6 -

.4 1-
1 
1 
1 

e = 0° 

V tubos circwares 
\ 
\ ·' paralelas 
''· 

Figura 11. Influencia de la longitud L en el funcionamiento 
del sedimentador: e= O (Yao, 1970). 

"· 
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4.2.3.2 Influencia de e en el funcionamiento del sedimenta

dor 

Al diferenciar la ecuaci6n 34 con respecto a e e igualar a ce 

ro, se obtiene: 

( 35 l 
L 

La segunda derivada de la ecuaci6n 34 con respecto a e es 

25 ( c.o.6 e - L .6e.n e) 2 

~-c.--------~~~--~~ + 
(.6 en e + L c.o.6 e l 3 

s e 

(.6e.n e + L c.o.6 el 
(36) 

Puesto que el ~ngulo de inc1inaci6n, e, no puede ser mayor de 

90°, el lado derecho de la ecuaci6n 36 es siempre positivo; 

por lo tanto, la relaci6n expresada en la ecuaci6n 35 d§ un 

m!nimo para v.6c." 

La figura 12 representa el funcionamiento del sedimentador en 

funci6n de e. Se puede notar que la eficiencia disminuye rá

pidamente después de que e alcanza los 40°, v.6c.e=e/v.6c6=0 ma

yores. Asimismo, Culp et al (1968) al trabajar con un sedi-

rnentador de tubos circulares, encontraron que con una inclin~ 

ci6n de 40 a 60° se presenta la autolimpieza de los tubos, f~ 

n6meno que no existe y que ocasiona obstrucciones al trabajar 

con ángulos de inclinaciOn menores. 

"· 
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Figura 12. Efecto del 4ngulo de inclinaci6n 
en la eficiencia de remoci6n. 
(Yao, 1970). 

4.2.3.3 Eficiencia de rernoci6n 

35 

En un sistema de sedimentaci6n de alta tasa con partículas 

suspendidas con valores de S menores al valor critico Se, so-

lamente se remueve una fracci6n de s6lidos del sistema. A es 

to se le conoce como eficiencia de remoci6n. 

La figura 13 muestra un sistema de placas paralelas utiliza-

das como dispositivo de sedirnentaci6n. Se asume que todas 

las partículas suspendidas tienen la misma velocidad de sedi-

rnentaci6n y el valor correspondiente de S es menor que el va-

lor para el sistema S • c. 

... 
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Se considerara 1a trayectoria de la part!cula J, la cual ini

cia su recorrido en el sistema en E
0

, a la entrada, y termina 

en E2 , al final del dispositivo. La porci6n del flujo total, 

Q, que entra al dispositivo abajo de E
0

, es q 1 y, q 2 es la 

porci6n· remanente (figura 13). Las part!culas suspendidas en 

q 1 ser4n removidas completamente en el sedimentador ya que 

sus trayectorias terminan entre E7 y E2; pero, las partículas 

suspendidas en q 2 perrnanecer4n suspendidas en el flujo. La 

eficiencia de remoci6n (n) es: 

CI -2 

CI -1 

Figura 13. 

Jo
y 

u dy 

n "' dY ( 37) 

y 

o 

Placas paralelas 

Eo Trayectoria de 

E, 

l 
( L •\Id) 

Esquema para estudiar la eficiencia de 
remoci6n en placas paralelas. 

"· 
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Al combinar la ecuac16n 24 con la ecuaci6n 37 e integrar se 

obtiene: 

2 3 n • 3 Y. - 2 Y ( 3 8) 

Al sustituir las siguientes condiciones l!rnites para la tra-

yectoria J (figura 13) en la ecuaci6n 15: 

X = O , y = lj ( 39) 

X = L , y = o (40) 

se obtiene: 

.. 
3 y2 . .;. 2 y3 = v:6 L ( 41) 

VO 

Por lo tanto, pa.ra placas paralelas horizontales: 

ll 
v.:6 

L = S ( 4 2) 

La ecuaci6n 42_indica que la fracci6n removida es igual al va 

lor de S de la partícula suspendida. 

El valor de la eficiencia de remoci6n para tubos circulares 

horizontales se puede encontrar mediante la siguiente rela-

ci6n: 

... 
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JO
A 

u dA 
dA. (43) Tl • 

donde 

A es el !rea transversal del tubo sedimentador (es propor

cional a Y, la altura de la entrada de la partícula l!-

mite de.la cu~l se quiere saber su eficiencia de remo-

ci6n) 

!rea transversal total del tubo 

est4 dada por la relaci6n A/A 7 

Yao (1970) presenta el resultado de este desarrollo matemáti-

co: 

donde 

n = 1 + 2 (2a 3 a - as·- .6en-J S) 
'Ir 

a = (3/4 SJ 7 / 3 

s = J 1 - 2 a 

(puesto que e= o) 

(44) 

En la figura 14 se encuentran graficadas las ecuaciones 42 y 

44. En esta figura se observa que los sedimentadores con tu-

bos circulares tienen -te6ricamente- mejor eficiencia de remo 

ci6n que las placas paralelas para parttculas suspendidas pe-

... 
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queñas y ligeras: sin embargo, se puede apreciar que las dife 

rencias no son muy importantes. 

1.0r------..... r--------.P""""'"------r--------.-------. 

.8 

.6 

n 

.4 

.2 

ºo 

Figura 14. 

..-.: ,,_ ,,, 
"' "' 0"' /"' 

,,,,~ ./ ,,,,~ 
~"' 0-..,; 
~"' ~ ·CI / ,,,, 

-~.... ~ e,""/ :'& "' ~ o"'/ ,,,.~ 
.§1 /. ,,,," e = Oº 'I(,¡,_' <¿-..,; 

JI!: 

.2 .4 .6 .8 1.0 

s 

Eficiencia de re~oci6n en funci6n del valor de 
s para e = o (Yao, 1970) 

4.2.3.4 Establecimiento del flujo laminar 

En la discusi6n anterior se asurni6 que el flujo era laminar 

en todo el sedirnentador: sin ernbargo>en la pr~ctica no siem-

pre es el caso ya que por lo regular a la entrada del sedimen 

tador existe una regi6n de transici6n. Para un tubo circular, 

en esta regi6n, la longitud relativa L' se pueae estimar con 

... 
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la siguiente ecuaci6n: 

donde· 

V
0 

d 
L' • Ó.OSB 

V 

( 45 I 

v : es la viscosidad cinemática del fluido 

4.2.4 Optirnizaci6n en el diseño de los sedimentadores de al

ta tasa 

En 1979 Verhoff desarroll6 las ecuaciones para optimizar el 

diseño de los sedimentadores de alta tasa con placas parale

las en tanques cil!ndricos y rectangulares. En el desarrollo 

se asumieron las siguientes condiciones: 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

El flujo del fluido es laminar y unidimensional 

No ocurre agregaci6n de las part!culas; 

La velocidad de sedimentaci6n permanece constante; 

No se consideran los efectos de entrada de tubo y; 

La concentraci6n de los s6lidos suspendidos es pequeña 

de tal forma que, los efectos de pared se pueden despre

ciar. 

De acuerdo con lo anterior y si se considera a como el ángulo 

de inclinaci6n de la placa con respecto a la vertical 

(e = 90° - a), la ecuaci6n 33 se transforma en: 

~. 



C0.6 a + 

donde 

.f.. longitud de la placa 

,!., 
d 

.6e.n a 

d separaci6n entre placa y placa 

. 4 i. 

(46) 

Los parámetros de diseño a optimizar para sedimentadores de 

placas paralelas son: la distancia entre placas, d; la lon-

gitud de la placa, .f..; el ángulo de inclinaci6n, a y; la velo

cidad promedio entre placas, v
0

• 

El ángulo 6ptimo está dado por la ecuaci6n 35, la cual también 

se puede escribir como: 

.e.. .ta.n a = 
d 

( 4 7) 

-Al colocar un m6dulo de alta tasa dentro de un tanque circu

lar o rectangular la velocidad promedio (v ) que pasa por és-. o 

te depende del ángulo de inclinaci6n, as! como de la longitud 

de las placas (ecuaci6n 45). A continuaci6n se presenta el 

desarrollo para el cálculo de estas velocidades. 

4.2.4.1 Tanques cil!ndricos 

En la figura 15 se muestran las dimensiones principales para 

el diseño de un modulo de placas paralelas que se insertará 

en un tanque circular. Las condiciones geométricas son in-

dependientes de st el tanque es horizontal o vertical, o si 

el flujo es ascendente o descendente. 

~. 



•Ji· 
d 

Figura 15. Sedimentador de placas paralelas 
dentro de un tanque cil1ndrico. 

42 

La velocidad ascendente, vb, en el ~rea rectangular ocupada 

por el m6dulo se relaciona con la velocidad ascendente del 

fondo del tanque circular, va, por medio de: 

( 4 g) 

La velocidad ascendente que penetra por el ~rea libre entre 

placa y placa, ve, se relaciona con vbpor medio de: 

V 
c. 

a ( 49) 

donde 

LA : es la altura del m6dulo de placas paralelas. 

"· 

(.; 

<' 
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Finalmente, la velocidad promedio paralela a las placas, v
0

, 

se relaciona con ve por la ecuaci6n: 

V "' o 
ve 

C0.6 a 
( 50 J 

Al combinar las ecuaciones 47, 48 y 49 se encuentra la rela

ci6n entre la velocidad ascendente del fondo del tanque circu 

lar y la velocidad promedio paralela a las placas: 

1TV a 

.tan al co4 a 

( 5 1 J 

A partir de la ecuaci6n 50 se puede determinar la dependencia 

de la velocidad cr!tica de sedimentaci6n sobre otros paráme

tros. Este hecho matemático se representa al combinar la 

ecuaci6n 46 con la ecuaci6n 51: 

LA 1T V d d a (52) = - ---a a A 
C.0.6 a V4C (4 - (-)) 1/2 (- - .tan a) CC.6 a .6en a .tan a 

R R R 

Si se definen las siguientes variables adimensionales: 

a d ,e A 
13 ; c5 y ( 5 3) 

R R R 

y sustituyen en la ecuaci6n 52, se obtiene: 

V 11 c5 
.6 e (54) 

... 
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La variable e es.proporcional a la cantidad de parttculas su~ 

pendidas; la minirnizaci6n de E con respecto a a, S, y y para 

obtener la optimizaci6n del diseño resulta al derivar e con 

respecto a esas variables. N6tese que no se incluye la sepa-

raci6n entre las placas ya que, al derivar la ecuaci6n 54 con 

respecto a 6, se encuentra que no depende de ella. La dife

renciaci6n d4 los siguientes resultados: 

dE = O implica: 2 B 
2 

- { By • .tan a ) - 4 = O ( 5 5) 

dE o implica: B .6 en c5 .6en C.0.6 
2y.6en 2 a 

= o a - a a -
dy C.0.6 a 

( 56) 

dE 
"" o implica: 

da 

By 2B c5 a .6en a -
2 

.6en a + 2y. c5 .6en2 a -
2 

:tan a -C.0.6 a - C.0.6 y y 

yc5 o {57) 

La soluci6n de las ecuaciones· 54, 55, 56 proporciona los valo

res de los par4rnetros o, a·y y para un diseño 6ptirno. Verhoff 

(1979) desarroll6 gr4ficamente la soluci6n de estas ecuaciones 

(figuras 16,17,18 y 19). 

"· 
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CQ. 

Figura 16. 

o ••0.02 
10 •• 0.1 

• ••0.18 

• 
1.0 

0.1 

6 18 30 42 54 66 78 90 
O-

Valores 6ptimos de e, y y E en funci6n 
de a para sedimentadores cil!ndrico
verticales con flujo ascendente (ver
hoff, 1979) 

100..-....-....... .-TT ...... ~...-............. ""'~......-r-rT"l"'il"l'ft'~...-. .................... 

10 

1.0 

0.1 ....... -'-~.&..L&.LLll.L-...... _._..._ ........ ...___.. ................ __ __. ........ ..&..l .............. 

0.001 0.01 0.1 1.0 10 
y 
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Figura 17. Valores óptimos de a, B y E en función 
de y para tanques cilíndrico-vertica
les con flujo ascendente (Verhoff, 
19 7 9) • 

~. 
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0.1 

0.01....._.....__.__,_--'~L--...._.....__.__-.__¡_L.-.....__._~ 

6 18 30 42 54 66 78 
0 

90 

Figura 18. Valores 6ptimos de 6, y y E en funci6n de a 
para tanques cil1ndrico-horizonta1es con 
flujo descendente. (Verhoff, 1979). 

10 ..--r--T""--r---,...--.---,...-...,-~-....---.----. 

r 
1.0 

0.1 

Angulo fijo 
longitud fija 

o.o 1 ....._......__..__......___..__ ....... __. ____ __.._...._ __ ___, 

Figura 19. 

0.02 0.06 0.1. 0.14 0.18 0.22 
8---

Velocidad critica de sedimentaci6n adimensio-
nal E en funci6n de la separaci6n de placas o 
para un !ngulo y longitud fijas en un tanque 
cil!ndrico-vertical (Verhoff, 1979). 

"· 
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4.2.4.2. Tanques rectangulares 

La figura 20 muestra las dimensiones para el diseño de placas 

paralelas en tanques rectangulares 

1- o -1 

d 

Figura 20. Sedimentador de placas pa
ralelas dentro de un tanaue 
rectangular. · -

Al igual que en el caso anterior, la minimización de la velo-

cidad critica de sedimentación se lleva a cabo para un valor 

fijo de V(largo del m6dulo de placas) y con el ~ngulo de in-

clinaci6n y la longitud de· la placa como variables. En esta 

ocasión se definen las siguientes variables adimensionales: 

i.A 

V 
y ó 

d 

V 
( 5 8) 

La velocidad de sedimentación critica adimensional, &, para 

-~. 
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tanques verticales con flujo ascendente y descendente es: 

Flujo ascendente 

E e 
c5 ( 59) 

(co4 a - y 4en a) (y ~an a + c5 C04 a) 

Flujo descendente 

c5 
E : (60) 

( co.6 a - y 4 en a) (y ~an a - 6 co4 a) 

En la.figura 21 se encuentran graficados los valores 6ptimos 

de las variables adimensionales para tanques verticales rec-

tangulares. 

Figura 

100 --...--.-_,..._,.__,___,,...-.,-"T""'"...,....-,--.,.--,~~ 

10 

4 

o 

8•0.18 
8•0.1 
8•0.02 

Flujo -ascendente 
Flujo ---- descendente 

0.01 .._....._.....__.__.___. __ ~.._------------~--
6 18 30 42 ~4 66 78 90 

2J... Valores 6ptimos de ~ y y e~ funci6n 
de a para flujo ascendente y descen
dente en tanques verticales rectangu 
lares (Verhoff (1979)). -

... 
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4.3.1 Importancia de la descripci6n del comportamiento hi
dr4ulico 

La. eficiencia de la mayoría de los procesos y operaciones uni 

tarias llevados a cabo en Ingeniería Química, es funci6n de 

las características hidráulicas del sistema. 

La sedimentaci6n es un ejemplo típico en el cual, la eficien-

cia hidráulica ejerce una influencia considerable en la efi-

ciencia de la operaci6n. 

Para caracterizar hidráulicamente un tanque se deber!an cono-

cer las trayectorias de velocidad y su magnitud en todo el re 

cipiente¡ pero, el cálculo preciso de las velocidades locales 

del flujo, necesarias para formar el flujo neto, no s6lo es 

impráctico, sino casi siempre imposible. Por ello se han de

sarrollado t~cnicas de trazado que proporcionan informaci6n 

sobre la cinemática del tanque. Estas t~cnicas permiten el 

desarrollo de curvas de dispersi6n, a partir de las cuales se 

pueden evaluar las caracter1sticas hidráulicas. 

4. 3. 2 Tipos de flujo en los sedimentadores 

Existen dos tipos de flujo que deben ser considerados: el 

flujo pist6n y el perfectamente mezclado. Se llama flujo pi~ 

"-



so 

t6n cuando cada parte del fluido permanece en el sistema por 

un periodo igual al tiempo te6rico de retenci6n - volumen del 

tanque dividido por el gasto. Dentro de un reactor perfecta-

mente mezclado, la composici6n interna se mantiene uniforme 

en todo el volumen por una agitaci6n intensa. Existe una dis 

.tribuci6n de tiempo de retenci6n desde cero hasta infinito. 

En un sedimentador el flujo deseado es el pist6n, pero en la 

práctica esto no ocurre ya que existe cierto grado de mezcla~ 

do e incidencia de zonas muertas. En un tanque real el tiem- ... 

po de retención de los elementos del flujo se distribuye sobre 

un amplio intervalo. Las perturbaciones del flujo en las zo-

nas de entrada y salida, corrientes de densidad y convecci6n 

y la existencia de zonas muertas, determinan la distribuci6n 

del ti"empo de retención y as!, la eficiencia hidráulica de la 

unidad. Como consecuencia de lo anterior, en un sedimentador 

real existe una mezcla entre flujo pistón y perfectamente mez 

clado. 

4.3.3 T~cnicas de trazado 

En estas t~cnicas se emplea un trazador (el cual puede ser un 

colorante, electrolito, is6topo radioactivo, etc.) que tiene 

como características fundamentales la de no perturbar al sis

tema y no aportar modificaci6n alguna a las propiedades quí

micas y f1sicas de los fluidos presentes (Pineault, 1972). 
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Para realizar los ensayos. se inyecta el trazador en el inf luen 

te del tanque y su concentraci6n se determina en el efluente 

como funci6n del tiempo. Los resultados de las pruebas de tr~ 

zado se grafican como valores adimensionales de concentraci6n 

contra tiempo, a saber: C/C
0 

v~ ~/T, donde Ces la concentra-

ci6n del trazador a la salida al tiempo ~; C
0 

es la concentra

ci6n inicial del tanque y; T es el tiempo te6rico de retenci6n. 

La curva obtenida al graficar los valores anteriores se puede 

ver corno una curva de distribuci6n del tiempo de retenci6n del "· 

flujo en el tanque, en el cual los valores C/C
0 

representan 

frecuencias relativas. Una curva típica de dispersi6n para un 

sedimentador real se observa en la figura 22, curva C. Para 

un sedimentador ideal (con flujo pist6n) la curva de disper

si6n es una linea recta representada por ~/T = 1 (figura 22, 

curva 8). Por el contrario un tanque perfectamente mezclado 

se puede describir por la curva A de la figura 22, representa

do por: 

-z/T e ( 61 1 

Villemonte (1966) expuso que las curvas reales de dispersi6n 

se ven afectadas por las siguientes condiciones: 
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Figura 22. Curva de dispersi6n para diferentes tipos de 
flujo. 

1. 

2. 

3. 

Zonas muertas. Si un tanque tiene regiones en las cua-

les no hay movimiento del fluido el volumen efectivo y 

el tiempo de retenci6n decrecen. Por lo tanto una cur-

va de dispersi6n ideal se desv!a hacia el tiempo cero, 

puesto que el trazador sale en el efluente prematuramen-

te. 

Remolinos. Como resuitado de los remolinos existe una 

continua diluci6n del trazador y la curva se ensancha. 

Corto circuitos. Se definen como cortos circuitos ague-

lla parte del flujo con velocidad infinita y tiempo de 

retenci6n igual a cero (Rebhun 1965) . Los cortos circui 

... 
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tos producen efectos similares a los de la condición 1 

y además, producen asimetr!a en la curva. 

Como ya se mencion6 anteriormente en un tanque real se va a 

presentar una mezcla de flujo pist6n y perfectamente mezclado, 

además de las condiciones 1, 2 y 3. 

Básicamente existen dos tipos de sedimentadores usados en po-

tabilizaci6n y tratamiento de aguas: estáticos y por contacto 

de lodos. La diferencia estriba en el hecho de que en los es-

táticos se lleva a cabo la sedimentaci6n de una manera simple, 

mientras que en los de contacto de lodos existe una recircula-

ci6n de las part!culas floculadas hacia el agua bruta. 

4.4.1 Sedimentadores estáticos 

Los sedimentadores estáticos se clasifican de acuerdo con la 

manera en que se colectan los lodos en: 

con rastras y por succi6n de lodos. 

sistemas sin rastras, 

4.4.1.1 Sedimentadores estáticos sin sistemas de rastras 

Dentro de este tipo de sedirnentadores se encuentran los cilín--dricos-c6nicos normales, los estáticos de flujo horizontal y los 
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estAticos laminares (o de alta tasa) • 

Decantadores cilindro-cónicos normales 

Este sedimentador de flujo vertical (figura 23), se utiliza 

especialmente en el caso de la depuraci6n .por v!a qu!rnica pa

ra instalaciones pequeñas de hasta 6 l/s. Para el tratarnien-

to de aguas residuales se ut1liza en poblaciones inferiores 

1000 6 2000 habitantes. La pendiente de la parte c6nica va-· 

r!a de 45 a 65° dependiendo de la naturaleza del agua tratada. , 

1 - Agua bruta. 
2 - Agua tratada. 
3. Purga 

Figura 23. Sedirnentador cil!ndrico-c6nico 
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Sedimentadores est6ticos de flujo horizontal 

Este tipo de sedimentadores exige grandes superficies y por 

otra parte, cuando se requieren evacuar los lodos, debe pro-

cederse al vaciado total. Fu~ usado ampliamente en estacio-

nes de potabilizaci6n de agua. 

Sedimentadores estáticos laminares 

Existen diversos tipos de sedimentadores estáticos laminares 

los cuales están provistos de placas paralelas o tubos. En 

la figura 24 se representa un ejemplo. En este sedimentador 

. ; 

1 • Mezclador. 
2 · Floculador. 
3 • Decantador. 
4 · Entrada agua bruta. 
5 • Salida agua decantada. 
6 ·Purga . 

Figura 24. Decantador estático laminar 

... 
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se encuentra dentro del mismo tanque la zona de mezcla del 

agua y los reactivos de tratamiento, el floculador y el disp~ 

sitivo de sedimentaci6n de placas paralelas. Los lodos prod~ 

cidos pa~an por gravedad al fondo y se concentran en la tolva 

del aparato. 

4.4.1.2 Sedimentadores estáticos equipados con rastras 

Las rastras son dispositivos que llevan a cabo un barrido me~ 

cánico de los lodos con velocidades de desplazamiento del 

orden de 1 a 5 crn/s. Los sedimentadores con rastras se utili 

zan en tratamientos primarios, clarificaci6n, depuraci6n quí

mica y biol6gica de aguas residuales y, en general, en cual

quier tipo de agua que contenga materias pesadas que puedan 

sedimentar espontáneamente. 

res y los rectangulares. 

Sedimentadores circulares 

Existen dos tipos: los circula-

En los sedirnentadores circulares (figura 25) el sistema de 

rastras va sujeto a una es~ructura que gira alrededor del eje 

del dep6sito. Puede llevar una sola lámina o bien una serie 

de rastras montadas en "celosía" y puede contar con un siste-

rna de elirninaci6n de espumas en la superficie. Un motoreduc-

tor, montado sobre el puente, acciona una rueda matriz 

que se desplaza sobre el muro de coronaci6n del sedimentador. 



57 

La pendiente del fondo, en la que se efectGa el barrido de 

los lodos, es del 4 al 10\ (Degremont 1979). Los lodos con-

centrados en una fosa central, son evacuados por un sistema 

autom4tico de extracci6n. 

s-
1. Llegada de agua bruta 

1 2. Puente de rastras 
3. Zona de floculáci6n 
4. Salida de agua decantada 

5. Evacuaci6n de lodos 

Figura 25. Sedimentador circular con rastras 

Sedimentadores longitudinales rectangulares 

Los sedimentadores rectangulares (figura 26) presentan la ve~ 

taja con respecto a las circulares, de que permiten una insta 

laci6n m~s compacta de los diferentes equipos en la planta, 

pero su costo es m§.s elevado. Normalmente se adopta una rel~ 

ci6n longitud-ancho, comprendida entre 3 y 6. Tienen una pe~ 

diente en el fondo del 1%. El sistema de rastras puede ser 

accionado mediante cadenas sin fin sumergidas. 

"· 
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l. Llegada de agua bruta 4. Recolecci6n de flotantes 

2. Cadena sin fin S. Evacuaci6n de lodos 

3. Salida de agua decantada 

Figura 26. Sedimentador longitudinal con sistema de cadenas 

4.4.1.3 Sedimentadores estáticos con succi6n de 1odos 

Este tipo de sedimentadores (figura 27) se utilizan principal

mente, en el tratamiento de aguas residuales mediante el pro

ceso de lodos activados, en el que es importante que se reduz

ca el tiempo de permanencia de los lodos, con el fin de evitar 

su biodegradaci6n. Generalmente, se utiliza un puente de ras-

tras perif~rico. El efecto de succión se consigue por diferen 

cias de presión hidrcstática (sifones). La evacuaci6n de los 

lodos, recogidos en una canaleta rn6vil, se efectaa por el cen

tro del aparato mediante un sif6n. 

"· 
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l. Alimentaci& 7. Alirrentaci6n de aire a presi6n 
2. Deflector 8. Sif6n 
3. Vertedero 9. Lodos 
4. Rastras 10. Vaciado s. Tubos de succi6n 11. cabeza de arrastre 

·Figura 27. Clarificador con succi6n de lodos 

4.4.2 Sedimen~adores por contacto de lodos 

La finalidad de estos sedimentadores es conseguir que se mej~ 

ren los fen6menos de floculaci6n y obtener un rendimiento m~-

xirno de la cantidad de reactivo introducida al floculador. 

Se utilizan en todos los procesos de depuraci6n fisicoqu!mica 

como por ejemplo: coagulaci6n de materias coloidales, decol~ 

raci6n, precipitaci6n de sales alcalinot~rreas (descarbonata-

ci6n, ablandamiento), elim~naci6n de hierro y manganeso, tra-

tamiento de aguas residuales por v!a qu1mica, etc. Existen 

dos tipos: sedimentadores con circulaci6n de lodos y de le-

cho de lodos. 

"· 
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4.4.2.1 Sedimentadores aon circulaci6n de lodos 

Los lodos se separan del agua clara en una zona de sedimenta 

ci6n y se recirculan haciEndoles pasar por una zona de mez

cla donde llega el agua bruta, a la cual se afiadi6 los reac-

tivos. De esta forma se recuperan los reactivos que no se 

consumieron (figura 29). 

Existen tambiEn sedimentadores de alta tasa por recirculaci6n 

de lodos como el mostrado en la figura 28. 

7. Rastra 

8 •. Fosa de lodos 

~. 

9. Tuber!a de extracci6n de lodos 

Figura 28. 

1 - Entrada agua bruta. 
2 - Cámara de reacción. 
3 - Hélice de recirculación. 
4 - Conductos de alimentación de la zona 

de deca11tación 
5 - Zona de decantación laminar. 
6 - Dispositivo de recogida de agua de· 

cantada. 

Sedimentador laminar con recirculaci6n de lodos 
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1. 
2. 
3. 
4. 
s. 
6. 
7. 
s. 

4 3 

Llegada de agua bruta 
Recirculaci6n de lodos 
7.ona de decantaci6n 
Rastras 8 
Iodos en exceso 
.Salida de agua tratada 
Hl§lioe 
Introducci6n de reactivos 29a 

6 - Zona de mezcla secundaria. 
7 - Agua clanficada. 

1 · L /t,g,,rf¡¡ <Jg1111 brut.1 
~ • Saf!d" agua tr.:irada. 
3 · Grupo de arrastre. 
4 - Turbine. 
5 - Zon<J de mezcla primaria. 

B. Recirculaci6n de lodo~ 
9. Concentrador de lodos 
10. Lodos en exceso 

29b 

Figura. 29. Sedimentadores de recirculaci6n de lodos 
a) Turbocirculator 
b) Accelerator 

:,:. ,. · .. : 
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4.4.2.2 Sedimentadores con formaci6n de lecho de lodos 

En estos equipos, se trata de mantener al lodo en forma de 

una masa en expansi6n al hacer circular agua de abajo hacia 

arriba de una manera regular y uniforme. Existe una agita

ci6n muy lenta en el punto de introducci6n del agua (figura 

30) • 

4.4.3 Dispositivos de extracci6n de lodos 

La extracci6n de lodos de los sedimentadores puede hacerse m~ 

diante un dispositivo de purga cont~nua o de manera intermi

tente. La frecuencia y duraci6n de las purgas se regula me

diante aparatos de relojer1a. Los accesorios de extracci6n 

pueden ser válvulas automáticas, sifones o incluso bombas. 

Las vá1vulas automáticas, generalmente son válvulas de mernbra 

na,cuyo cierre se consigue aplicando una presi6n de agua o 

aire a1 exterior de la membrana. Por otro lado, cuando los 

lodos son muy concentrados, su extracci6n se realiza por me

dio de bombas de desplazamiento positivo. 
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.. _ 

Figura 30. Sedimentador la.minar por lecho de lodos. 



S. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

El objetivo de los estudios que a continuaci6n se describen 

fu~ determinar las condiciones de operaci6n de un sedimenta-

dor de alta tasa. Para ello se llevaron a cabo estudios pre-

lirninares en laboratorio y, posteriormente, pruebas de campo 

en una planta de tratamiento de aguas residuales. 

El sedimentador piloto con el cual se trabaj6 es un diseño a 

escala de un sedimentador 9ue opera normalmente con un flujo 

3 de 1 m /s. El escalamiento se realiz6 con base en los princ! 

pies de similitud -geom~trica, cinemática y dinámica- (R!os 

et al, 1984) y di6 corno resultado el sedimentador que a conti 

nuaci6n se describe. 
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El sedimentador piloto esta construido con placas de acr!lico 

transparente de un cent!metro de espesor. Se encuentra colo

cado sobre un soporte hecho con Angulos y soleras de acero 

(figura 31). 

El piloto consiste en un tanque de fondo atolvado en el que 

se pueden distinguir tres partes: la superior tiene una sec-

ci6n cuadrada de 94 x 94 cent!metros y 64 centímetros de altu 

ra; la media que es una pir4mide truncada invertida de 62 cen 

t!metros de altura y, la inferior consistente en un cubo de ~ 

10 cm por lado. En la figura 31 se indican las zonas de en-

trada, salida, y de acurnulaci6n de lodos para el decantador. 

Como se puede observar, el m6dulo de alta tasa y las canaletas 

de recolecci6n se encuentran situados en la parte superior del 

modelo. 

El sedimentador cuenta con dos m6dulos intercambiables: uno 

construido a base de tubos cuadrados y otro con placas parale-

las. El de tubos cuadrados est4 formado por hileras de tubos 

de 5 x 5 centímetros de secci6n transversal y 27.7 c~ de pro-

fundidad, éstos tubos se encuentran inclinados 60° con respec-

to a la horizontal. La inclinaci6n de las hileras de tubos es 

alternada: hacia la izquierda y luego a la derecha. El m6du-
2 lo cuenta con un 4rea superficial de 2.78 m • El otro m6dulo 

est4 formado por placas paralelas separadas 5 cm entre una y 

otra y, consta de dos secciones, cada una de 42.S cm de largo 

ti 
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64 

190 

Acotaciones en cm 

"º 

Figura 31. Sedimentador piloto de alta tasa 
a) entrada; b) canaletas; c) m6dulo de alta 
tasa; d) soporte; e) salida de agua clarifi
cada; f) zona de acumulaci6n de lodos. 

"· 
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por 27.7 cm de profundidad. Las placas estan inc11nadas 60º 

con respecto a la horizontal y, al i9ual que el m6dulo de tu-

bos cuadrados, tienen 3 mm de espesor. 

El sistema de recolecci6n del efluente clarificado est4 forma 

do por seis canaletas de 14mina de acero, dobladas y unidas 

entre s!. Todas tienen 5.0 cm de ancho y 5.0 cm de altura. 

Cinco de ellas tienen 88.0 cm de largo y la sexta 74.0 cent!

metros (figura 32)~ La descarga de las canaletas se efectGa 

a una tuber!a coman. El volumen 6til del tanque, medido con 

las canaletas en la posici6n baja es de 660 1, 746 1 con la 

posici6n alta y 700 1 sin m6dulo. 

¡.._ 74 cm -~ 
10 1 (b) 

11 11 

'º 
11 11 

'º 
11 l lf vista de planta 

10 1 
11 11 1 

10 (a) I¡ 
1 ~~> 11 1 

10 '· " 88 cm 'I 

Figura 32. Canaletas de recolecci6n: a) canaletas; b) en
trada; c) tubería de descarga. 
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Es interesante hacer notar que tanto los m6dulos de alta tasa 

como las canaletas, se pueden subir y bajar dentro del piloto 

para trabajar a diferentes condiciones de operaci6n. 

En el fondo de la secci6n atolvada se encuentra instalada una 

tubería para la extracci6n de lodos. El control dei gasto de 

purga se hace por medio de una válvula de compuerta. 

El sedimentador cuenta con cuatro entradas intercambiables pa

ra la alimentaci6n: a) canal de secci6n cuadrada1 b) canal 

con reducci6n atolvada: c) canal con deflector paralelo a 

las paredes de la tolva y: d) canal de secci6n triangular. 

5. 2 Ve.t. cJt...i.pc..i.6n de .f..o.t. ut.ud..i.o.6 1J m€.t.odo.t. de a.n4.f....i..t...i..6 

5.2.1 Estudios preliminares de sedimentaci6n 

Estos estudios se llevaron a cabo en los laboratorios del Ins

tituto de Ingeniería de la UNAM, introduciendo al sedimentador 

f16culos con objeto de tener una idea del funcionamiento del 

piloto. 

El equipo se insta16 como se observa en la figura 33. Como 

partículas sedimentables se emplearon lodos secundarios prove

nientes de un sistema de biodiscos alimentado con un efluente 

industrial. Los lodos fueron introducidos en el influente del 
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sedimentador al mismo tiempo que agua potable con ayuda de una 

bomba dosificadora. 

· Tanque de agua 

Biomaso 
o 

Efluente 

Sedimentador 

Figura 33. Equipo instalado aurante 1os estudios prelimina
res. 

La toma de agua se hizo de un tanque de carga constante de 

1.5 m3 situado a 10 m sobre el nivel del piso. El gasto de 

agua manejada se calcul6 mediante aforos volum~tricos. La me 

dici6n de éste se efectu6 En la tubería de descarga. 

Jim~nez et al (1986) encontraron, a partir de estudios de tra-

zado, que la entrada cuadrada present6 el mejor funcionamiento 

hidr~ulico, mientras que la entrada con reducci6n atolvada pr~ 

dujo los peores resultados. 
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Con base en esos resultados los estudios preliminares de sedi

mentaci6n se efectuaron con las entradas cuadrada y con reduc

ci6n atolvada, y, usando el m6dulo de tubos cuadrados en posici6n 

baja. Se variaron los gastos de alimentaci6n usando 0.12, 

0.26 y 1.02 l/s. En la Tabla 1 se pueden apreciar las condi

ciones de operaci6n. En todas las corridas el gasto de purga 

fu~ cero. 

TABLA 1. CONDICIONES DE OPERACION PARA LOS ESTUDIOS PRELIMI
NARES 

Entrada cuadrada Entrada con reducci6n 
atolvada 

Q. := 0.26 l/¡, Q := o. 1 2 i_/" 

Q = 1. o 2 l /" Q. = 1 • o 2 .f../ .6 

El análisis experimental consisti6 en observar el comportamie~ 

to de los.fl6culos dentro del tanque, en general, y del m6dulo 

de alta tasa, en particular. 

5.2.2 Pruebas de campo 

Como se pude constatar, a partir de la investigaci6n bibliogr! 

fica (capítulo 4), existen pocas referencias sobre el uso de 

sedimentadores de alta tasa para el tratamiento de las aguas 

residuales -no as!, para plantas potabilizadoras- por lo cual 
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se concluy6 que ser!a de sumo inter~s instalar el piloto en 

una planta de tratamiento de aguas residuales. 

As!, el sedimentador piloto fue trasladado a la Planta de Tra 

tamiento de Aguas Residuales de Ciudad Universitaria (PTCU). 

En los experimentos de sedimentaci6n se utiliz6, como material 

sedimentable, licor mezclado proveniente del proceso de lodos 

activados perfectamente mezclado. La alimentaci6n de los lo-

dos al piloto se realizó mediante un sifón para evitar el rom 

pimiento de los f lóculos que puede ocurrir al pasar esta mez-

cla a trav~s de una bomba. El gasto de alimentación se con-

troló por medio de una válvula y su medición se hizo en forma 

volum~trica (figura 34). 

Figura 34. 

Sifón 

Lodos octivodos 

:· 

Sedimentodor piloto 

... ·. ·.·.·. -·; .· ·. ·.· : .·.· ... · .... ; . : . 

Instalaci6n del sedimentador piloto en la Planta 
de Tratamiento de Aguas Residuales de C.U. 
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Los estudios se programaron de tal forma que se pudiera anali

zar la influencia y tipo del m6dulo de alta tasa sobre la ope

raci6n del sedimentador. AdemSs, tambiEn se hicieron pruebas 

para estudiar la influencia del sulfato de aluminio (coagulan

te) en la sedimentaci6n. 

En todos los casos se utiliz6 la entrada cuadrada para la ali

mentaci6n ya que, ~sta fu~ la que present6 el mejor comporta

miento hidrSulico (JimEnez et al, 1986). 

Para re.ducir la turbulencia y evitar al mSximo el rompimiento 

de f16culos se adapt6 un dispositivo a la entrada cuadrada co

mo se muestra en la figura 35. De esta forma la a1imentaci6n 

de lodos se hizo en forma sumergida. 

Para cada corrida se tomaron seis muestras dentro del sedimen

tador con el objeto de determinar la concentraci6n de los s6li 

dos suspendidos totales, Estas fueron: 

in fluente 

efluente 

cuatro puntos en la zona de recolecci6n de agua clarifica 

da (figura 36). 
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1 

3 50 1 
1 1 
1 1 
1 ¿ 1 

t' :, Lrl 30 

~..! 

Acotaciones en cm 

Figura 35. Adaptaci6n efectuada a la entrada cuadrada para 
los estudios de sedirnentaci6n. 

Muestro influente 

• 1 

•2 

11 
r 

t Entrada 

4• 

3• 

_/ 

Muestras en puntos 
1,2,3y4 

Canaletos de 
recolección 

Visto de planto 

Figura 36. Puntos de muestreo durante las pruebas de campo 
dentro del sedimentador. 
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El objetivo de tomar cuatro muestras en la parte superior. fuE 

el de comprobar si existe o no distribuci6n uniforme de los 

s6lidos suspendidos a la salida. 

El muestreo se realiz6 despuEs de haber transcurrido tres ve

ces el tiempo te6rico de retenci6n, ya que se encontr6 a par

tir de los estudios de trazado que Este periodo de tiempo es 

suficiente para llegar al rEgimen estacionario (JimEnez et al, 

1986). 

5.2.2.1 Estudios con m6dulo dé tubos cuadrados 

En este estudio se cbserv6 la influencia del m6dulo de tubos 

cuadrados sobre la 6peraci6n del sedimentador. Se estudiaron 

dos condiciones: canaletas en posici6n alta y canaletas en 

posici6n baja (figura 37). 

Para cada condici6n de operaci6n se estudiaron cinco gastos 

de alimentaci6n de licor mezclado: 0.26, 0.47, 0.72, 0.92 y 

1.03 l/s. Cada corrida se efectu6 tres veces y con el objeto 

de tener un valor represe~tativo se calcul6 el promedio arit

m~tico. El nivel de lodos dentro de la tolva se mantuvo a la 

altura mostrada en la figura 38. Para ello se necesit6 un ga~ 

to de purga del 20% de la alimentaci6n para gastos del influen 

te de 0.26 y 0.47 l/s, y de 25% para los dem~s. 
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1Figura 37. 

Figura 38. 

6:-r1e 
~ 24 

16 

75 

64 

Acotaciones en cm 

baja a1ta 

Posici6n baja y alta de las canaletas de 
recolecci6n. 

50 cm 

Nivel de lodos mantenido durante los experimentos 
dentro del sedimentador. 
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En las Tablas 2 y 3 se encuentran resumidas las condiciones 

de operaci6n estudiadas para el m6dulo de tubos cuadrados. 

TABLA 2. CONDICIONES DE OPERACION UTILIZADAS PARA EL MODULO 
DE TUBOS CUADRADOS, POSICION ALTA 

Gasto de inf luente Gasto de Purga Puntos de 
muestreo 

2.,¿ (l/s) Como % de Q.. Q.p (l/s) 
'(.. 

0.26 20% o.os influente, 
efluente y 4 
puntos en la 
parte superior 

0.47 20% 0.09 influente, 
efluente y 4 
puntos en la 
parte superior 

0.72 25% 0.18 influente, 
efluente y 4 
puntos en la 
parte superior 

0.92 25% 0.23 influente, 
efluente y 4 
puntos en la 
parte superior 

1. 03 25% 0.25 influente, 
efluente y 4 
puntos en la 
parte superior . 
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TABLA 3. CONDICIONES DE OPERACION UTILIZADAS PARA EL MODULO 
DE TUBOS CUADRADOS, POSICION BAJA 

Gasto de influente Gasto de Purga Puntos de 
muestreo 

Q. (l/s) Como ' .(. 
de Q. 

.(. Qp Cl/s) 

0.26 20 o.os influente, 
efluente y 4 
puntos en la 
parte superior 

0.47 20 0.09 influente, 
efluente y 4 
puntos en la 
parte superior 

0.72 25 0.18 influente, 
efluente y 4 
puntos en la 
parte superior 

0.92 25 0.23 influente, 
efluente y 4 
puntos en la 
parte superior 

1.03 25 0.25 influente, 
efluente y 4 
puntos en la 
parte superior 

5.2.2.2 Estudios con m6dulo de placas paralelas 

Estos estudios se realizaron bajo las mismas condiciones que 

el anterior Gnicamente se cambi6 el rn6dulo de tubos cuadrados 

por el de placas paralelas. Las condiciones se encuentran re-

sumidas en las Tablas 4 y 5. 
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TABLA 4. CONDICIONES DE OPERACION UTILIZADAS PARA EL MODULO 
DE PLACAS PARALELAS,POSICION ALTA 

Gasto influente Gasto de Purga Puntos de muestreo 

~ (l/s) Cl::lll:> t de Q . 
;(_ ; Cl/s) 

0.26 20 o.os influente, efluente y 4 ~ 
tos en la parte superior -

0.47 20 0.09 i.nfluente, efluente y 4 PlJ!l 
tos en la parte superior -

0.72 25 0.18 influente, efluente y 4 Pll!! 
tos en la parte superior -

0.92 25 0.23 influente, efluente y 4 ~ 
tos en la parte superior -

1.03 25 0.25 influente, efluente y 4 ~ 
tos en la parte superior 

TABLA S. CONDICIONES DE OPERACION UTILIZADAS PARA EL MODULO 
DE PLACAS PARALELAS, POSICION BAJA 

Gasto inf1uente Gasto de Purga Puntos de muestreo 

Q.. (l/s) CbrrD % de 
:(. 

Q. 
:(.. ; (l/s) 

0.26 20 o.os i.nfluente, efluente y 4 pmi 
tos en la parte superior -

0.47 20 0.09 i.nfluente, efluente y 4 ?111 . 
tos en la parte superior -

0.72 25 0.18 i.nflu:mte, efluente y 4 pun 
tos en la parte superior -

0.92 25 0.23 influente, efluente y 4 ~ 
tos en la parte superior 

1.03 25 0.25 influente, efluente y 4 pun 
tos en la parte superior -
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S.2.2.3 Estudios sin m6dulo 

Con el objeto de comparar el funcionamiento del sedimentador 

con uno convencional se llevaron a cabo pruebas sin el m6dulo 

de alta tasa. Estos estudios se hicieron con las canaletas 

en posici6n baja (Figura 37).Se estudiaron cinco gastos, as~ 

ber: 0.26, 0.47, 0.72, 0.92 y 1.03 l/s. Los gastos de purga 

fueron iguales a los de las corridas anteriores y cada prueba 

se realiz6 tambi~n por triplicado. Las condiciones de opera

ci6n se encuentran resumidas en la Tabla 6. 

TABLA 6. CONDICIONES DE OPERACION PARA LOS ESTUDIOS SIN MO
DULOS. CANALETAS EN POSICION BAJA 

Gasto influente Gasto de Purga Puntos de nuestreo 

Q. (l/s) 
:(. 

Q:rno % de Q. 
:(. ~ (l/s) 

0.26 20 o.os influente, efluente y 4 pun 
tos en la parte superior -

0.47 20 0.09 influente, efluente y 4 P'll!!. 
tos en la parte superior 

0.72 25 0.18 influente, efluente y 4 pun 
tos en la parte superior -

. 
0.92 25 0.23 influente, efluente y 4 pun 

tos en la parte superior -

1.03 25 0.25 influente, efluente y 4 pun 
tos en la parte superior -
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S.2.2.4 Influencia del sulfato de aluminio como coagulante en 

la operaci6n del sedimentador 

Estos estudios se llevaron a cabo con objeto de comprobar si 

la adici6n de un coagulante al licor mezclado mejora su sedi

mentabilidad y, por lo tanto, la eficiencia de remoci6n de s6-

lidos dentro del sedimentador de alta tasa. En este caso se 

emple6 el m6dulo de tubos cuadrados en la posici6n alta y 

cinco gastos de influente diferentes (0.26, 0.47, 0.72, 0.92 y 

1.03 l/s). 

como coagulante se us6 sulfato de aluminio (grado industrial). 

La cantidad necesaria de sulfato de aluminio se determin6 me

diante una serie de pruebas de jarras. Estas se llevaron a ca 

bo en un aparato marca Phipps and Bird. 

El procedimiento seguido se explica a continuaci6n. Se coloca 

ron seis muestras de 1icor mezclado (1 litro) y a cinco de 

ellas se añadieron cantidades diferentes de sulfato de alumi

nio (a la sexta no se agreg6). Durante 1 minuto se agitaron a 

una velocidad de 100 revo~uciones por minuto, y despu~s, por 

15 minutos, a 20 rpm. Al cabo de 30 minutos de reposo se tom~ 

ron muestras del liquido sobrenadante y se midió la turbidez 

.mediante un Nefel6metro Turner. En la Tabla 7 se muestran los 

resultados. Estos demuestran que se obtuvo una menor turbidez 

para 40 mg/l de sulfato de aluminio. 
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con este dato se calcul6 la dosis de coa9ulante para el sedi-

mentador, tomando en cuenta que una corrida dura tres veces 

el tiempo de retenci6n. De tal modo que la soluci6n de coa9!:!_ 

lante que se prepar6 tenía una concentraci6n de 20.6 9/l. 

TABLA 7. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE JARRAS 

Vaso * Al 2 1s04 l 3 
. 14H 20 Turbidez 

mg/l UTN 

1 o 2.7 

2 20 2.4 

3 30 1. 75 

4. 40 1.4 

5 50 1.5 

6 60 1.6 

La alimentaci6n de la soluci6n del coagulante se realiz6 en el 

influente del sedimentador de una manera continua (el gasto se 

midi6 volum~tricamente). 

Para cada corrida y gasto se efectuaron seis muestreos dentro 

del sedimentador: influente, efluente y cuatro puntos en la 

superficie. En la Tabla 8 se encuentran resumidas las condi-

cienes de operaci6n. 
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TABLA 8. CONDICIONES DE OPERACION PARA MODULO DE TUBOS CUA
DRADOS EN POSICION ALTA CON COAGULANTE (SULFATO DE 
ALUMINIO) 

Q. ~ ~ CAf M Puntos de nuestreo 
:.c.. 

(l/s) (l/s) (ml/s) g/l mg/l 

0.26 0.05 o.so 20.6 40 influente, efluente y 4 ~ 
tos en la - ...:.. superior 

0.47 0.09 0.91 20.6 40 influente, efluente y 4 pun 
tos en la parte SUDerior -

0.72 0.18 1.40 20.6 40 influente, efluente y 4 P'l!!_ 
tos en la parte superior 

0.92 0.23 1.79 20.6 40 influente, efluente y 4 !'U!!. 
tos en la parte superior 

1.03 0.25 2.00 20.6 40 influente, efluente y 4 PlJE 
tos en la parte superior 

Q¡ gasto de influente 

~ gasto de purga 

~ gasto de coagulante al:iJrentado 

CAf: cxmcentraci6nde At2 (s04 13 • 14H20 alimentado 

M ooncentraci6n de At2 (SO 4 ) 3 • 14H20 en el tanque 



6. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS 

En las figuras 39 y 40 se muestra la trayectoria que siguieron 

los flóculos dentro del sedimentador y espec1ficamente en el 

módulo de alta tasa. 

Como se puede observar la suspensión entra al módulo de una ma 

nera ascendente. Las part1culas que tuvieron una velocidad de 

sedimentaci6n mayor o igual a su velocidad cr!tica se deposit~ 

ron en los tubos cuadrados. Despu~s de cierto tiempo, cuando 

hab!a suficiente material acumulado, ~ste resbaló y cay6 al 

fondo del sedimentador. 
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Figura 39. Trayectoria de los fl6culos en·e1 sedimentador de 
alta tasa. 

Por otra parte, se observ6 que en la regi6n atolvada tambi~n 

se depositaron sedimentos. Para el caso de la entrada cuadra-

da, se observ6 que ~stos se depositaron en mayor proporci6n en 

la esquina adyacente y en la opuesta a la entrada. Jim~nez 

et al, (1986) localizaron y cuantificaron las zonas muertas 

dentro del sedimentador producidas al usar la entrada cuadrada 

y con reducci6n atolvada. · Estos resultados se presentan en 

las figuras 41 y 42 así como en la Tabla 9. 



Figura 40. 

o) 

Trayectoria de 
de alta tasa. 
a) Entrada al 
mulaci6n; d) 
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b) e ) d) 

las partículas dentro del m6du1o 

m6dulo; b) Trayectoria; c) Acu 
Limpieza. 

TABLA 9. PORCENTAJE DE ZONAS MUERTAS (JIMENEZ ET AL, 1986). 

Q. Entrada cuadrada Entrada con 
(1/s) m6dulo bajo m6dulo alto reducci6n atolvada 

0.26 23.6 22.2 26.0 

0.47 26.7 45.4 64.1 

0.72 16.4 15.4 7.2 . 
0.92 16.7 14.B 7.5 

1.01 16.0 15.2 7.5 

Promedio 19.9 12.5 22.5 
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a) Entrada cuadrada b) Entrada con reducci6n 
atolvada 

Figura 41. Lccalizaci6n de las zonas muertas. Vista de plan 
ta del sedimentador. (Jim~nez et al, 1986). -
a) Entrada cuadrada¡ b) Entrada con reducci6n 
atolvada. 

(a) (b) 

Figura 42. Vista de perfil de la trayectoria de las corrien
tes de flujo dentro del sedimentador. a) Entra
da cuadrada; b) Entrada con reducci6n atolvada. 
(Jiménez et al, 1986). 



87 

Con base en los resultados anteriores se observa que los sed! 

mentos se acumulan en los lugares donde no hab!a zonas muer

tas puesto que en estos no pasaba agua con fl6culos (figura 

4 3.) • 

Sedimentos 

Entrado 

Zonas muertos 

l_ _____ _ 1 
A A' 

Planta Visto AA' 

Figura 43. Zonas con mayor cantidad de sedimentos al usar la 
entrada cuadrada. 

Al usar la entrada con reducci6n atolvada, los sedimentos se 

depositaron en mayor proporci6n en la esquina donde se encuen-

tra la alimentaci6n. De acuerdo con los estudios hechos por 

Jim~nez et al, (1986), lo anterior fu~ debido a que esta re-

gi6n es considerada como una zona donde hay suficiente calma 
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para que los. lodos sedimenten mientras que, en el resto del 

tanque, existe turbulencia. En la figura 44 se muestra esqu~ 

m4ticamente lo anterior. 

Zona muerto 

e' 

1 
¡ 
1 
1 

1 
1 
1 

l 
1 

_J 
B 

Visto de planto 

Figura 44. 

Visto BB' 

Zonas con mayor cantidad de sedimentos al usar 
la entrada con reducci6n atolvada. 

Entrado 

Los resultados antes expuestos -aparentemente contradictorios-

se explican de la siguiente manera: 

1) La turbulencia existente al usar la entrada cuadrada no 

es tan alta ya que permite que los lodos se depositen en 

las zonas muertas y¡ 
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2) La entrada con reducci6n atolvada produce tal turbulen

cia que el Gni~o lugar donde se pueden depositar los lo

dos es en la zona estancada. 

6.2 P4ueba4 de campo 

Se llevaron a cabo un total de 82 corridas para los cinco gas

tos estudiados (0.26, 0.47, 0.72, 0.92 y 1.03 l/s) y seis con

diciones de operaciOn (m6dulo de tubos cuadrados y m6dulo de 

placas paralelas, ambos con las canaletas en posici6n baja y 

alta, sin m6dulo de alta tasa y, con m6dulo y adici6n de coag~ 

lante). En total se muestrearon 492 puntos. 

La concentraciOn de lodos del inf1uente, durante todos los en-

sayos, varío desde 450 hasta 1020 mg/l* por lo que el promedio 

de las 82 corridas para la concentraci6n del inf luente fué de 

666 mg/l con una desviaci6n estándar de 124 mg/l. El indice 

volum~trico de lodos (IVL) -el cual está relacionado con la 

densidad de los s6lidos sedimentados- vari6 de 148 a 254 rnl/g 

con una media de 199 ml/g y 40 ml/g de desviaci6n estándar (T~ 

bla 3.6, Anexo 3). 

Con la purga aplicada (20 6 25%, segGn el gasto) se obtuvieron 

concentraciones de sólidos suspendidos de alrededor de 3500 

mg/l. 

* Esta variaci6ñ en la concentración del. licor mezclado se debi6 a la pol.!_ 
tica de operación de la Planta de Tratamiento de .Aguas de C.U. 
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6.2.1 Influencia del m6dulo de alta tasa 

En las Tablas 2.1 y 2.2 (Anexo 2) se encuentran los resulta

dos de los estudios de sedimentaci6n para el m6dulo de tubos 

cuadrados y de placas paralelas con las canaletas en posici6n 

alta y baja y para los estudios sin m6dulo de alta tasa. 

La eficiencia del sedimentador se calcul6 mediante la siguie~ 

te relaci6n: 

( 1 
cm 

100 ( 6 2) n = - -) • e . 
.(.. 

donde, 

n : % de remoci6n de s6lidos suspendidos 

e : concentraci6n de s6lidos suspendidos en el punto de m 
treo (mg/l) 

C.: concentraci6n de s6lidos suspendidos en el influente 
.(.. 

(mg/l) 

mues 

Con objeto de tener estandarizados los resultados, los gastos 

fueron transformados en cargas hidráulicas. Se torn6 corno área 
2 transversal del tanque 0.8239 m , (0.92 x 0.92 m - 0.15 x 

0.15 m), as! la carga hidráulica se calcul6 con la siguiente 

relaci6n: 
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(63) 

donde 

Q gasto volum~trico 

A &rea transversal del tanque 

En la Tabla 10 se muestran los resultados de estas conversio-

nes. 

TABLA 10. EQUIVALENCIAS ENTRE GASTO Y CARGA HIDRAULICA PARA 
EL SEDIMENTADOR UTILIZADO 

Qinfluente Carga hidráulica 

(l/s) (m3 /m2 d) 

0.26 27.3 

0.47 49.3 

0.72 75.5 

0.92 96.5 

1.03 108.0 

Los cálculos de eficiencias de sedimentaci6n se realizaron con 

la ecuaci6n 62 (para los promedios de las tres corridas de ca-

da gasto) y se presentan en las Tablas 3.1 y 3.2 del Anexo 3. 

Como era de esperarse, para todos los casos estudiados, la efi 

ciencia de remoci6n de s6lidos en el efluente decrece a medida 

que aumenta la carga hidráulica aplicada (figuras 45,46 y 47). 
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No se encontraron diferencias significativas entre las posi

ciones alta y baja de las canaletas, ya que al calcular la 

desviaci6n est&ndar para la eficiencia de las dos posiciones 

(Tabla 3.3, Anexo 3) se encontr6 que la máxima fu~ de 1.9% p~ 

ra m6dulo de tubos cuadrados, y de 3.7\ para el m6dulo de pl~ 

cas paralelas. Lo anterior concuerda con la teorta de Hazen 

(1904), quien demostr6 matemáticamente que la cantidad de se

dimentos removidos es independiente de la profundidad del tan 

que. Por este motivo en las figuras 45 y 46 s61o se presenta 

una curva para ambas posiciones. 
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60..__. __ _,_ __ ¡,,,__. __ "'-__. __ ...... ____ __.~_.... __ ...___...._ __ ....... 

o 20 4t> 60 80 100 120 
Cargo hidráulica,en m3 /m2 d 

Figura 45. Eficiencias de remoci6n de sólidos en el sedimen 
tador. M6dulo de tubos cuadrados. 



.100 

I 
e 90 
& 
i 

.. 80 
f:'-

6 Canaletas en posición baja 
70 • Canaletos en posición alta 

60~-'---"'-...... __ ........... __ ...... _. __ ....._ ______________ """'""_ 

o 20 40 60 80 100 120 
Carga hidráulica, en m3 / m2 d 

93 

Figura 46. Eficiencias de remoci6n de s6lidos en el sedimen 
tador. M6dulo de placas paralelas. 
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Figura 47. Eficiencias de remoci6n de s6lidos en el sedimen 
tador. Sin m6dulo de alta tasa. 
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Al usar el m6dulo de tubos cuadrados se encontr6 que para una 

carga hidrSulica de 27.3 m3/m~ d la eficiencia de remoci6n de 

s6lidos es alrededor de 95%, mientras que para una carga hi

dr&ulica de 108 m3/m~ d tiene un valor de 85%: esto es, al 

aumentar casi cuatro veces la carga hidr!ulica. la eficiencia 

decrece en s6lo un 10% (figura 45). 

De manera similar al usar el m6d~lo de placas paralelas se o~ 

serv6 que para 27.3 m3/m2•d la eficiencia de remoci6n de s61! 

dos es de 95% y para 108.0 m3/m~ d de 81%. En este caso, al 

cuadruplicarse la carga hidráulica la eficiencia de remoci6n 

de s6lidos decrece en 15% (figura 46). 

Cuando se removi6 el m6dulo de alta tasa y se oper6 el sedi-

mentador sin ~l, se encontr6 lo siguiente: para una carga h! 

dráulica de hasta 50 m3/m~ d la eficiencia de remoci6n de s6-

lides decrece suavemente (figura 47), pero al rebasar éste 

valor la eficiencia disminuye en forma considerable. Ast, p~ 

ra una carga hidráulica aplicada de 27.3 m3/m~ d se remueve 

el 88% de los s6lidos suspendidos en tanto que para 108 m3/ 

m2· d la rernoci6n es del 4~%. Es decir, al aumentar 4 veces la 

carga hidr~ulica la eficiencia decrece en 46%. 

Si se compara la operaci6n del sedimentador al usar el m6dulo 

de tubos cuadrados y el de placas paralelas se encuentra que 

el primero es ligeramente más eficiente que el de placas para-
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lelas (como se aprecia en la figura 48). Ademas se nota que 

la máxima diferencia en las eficiencias de remoci6n se encuen 

traen la carga hidr4ulica m!s a1ta, o sea 108.0 m3/m~ d. 

Sin embargo, 6sta es de Gnicamente el 5%. De acuerdo con Yao 

(1970) el orden te6rico de preferencia, para un mejor funcio-

.100 
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&. 
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• 80 
I="' 

70 

Figura 48. 

A Módulo de tubos cuadrados 

• Módulo de placas paralelas 

40 60 80 100 

Cargo hidráulico, en m"Jm2d 

Influencia del tipo de m6dulo en 1a operaci6n del 
sedimentador. 

namiento de1 sedimentador es: placas paralelas y despu~s tu-

bos cuadrados lo cual no concuerda con los resultados obteni-

dos en la práctica. Lo anterior puede ser debido a que, hi-
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dr4ulicamente, el m6dulo de tubos cuadrados es mejor que el 

de placas paralelas, ya que, en la corta longitud de las pla

cas el efecto de pared ocasionado en dos planos para el caso 

de los tubos es comparable con el producido.por las placas 

(Di Bernardo, 1987). 

En las figuras ~9 y 50 se pueden apreciar la influencia de la 

carga másica en la operaci6n del sedimentador para el módulo 

de tubos cuadrados y el m6dulo de placas paralelas (Tabla 3.5, 

Anexo 3). En estas figuras se observa que al aumentar la car

ga másica (por el aumento correspondiente de la carga hidráuli 

ca) la remoci6n de s6lidos suspendidos decrece. Para el módu-

lo de tubos cuadrados se obtiene una eficiencia de 96% para la 

carga másica de 15 kg/m2 .d y de 87% para la carga másica de 63 

kg/m2 .d (figura 49). De una manera similar, para el módulo de 

placas paralelas la eficiencia es de 95% para la carga de 20 

kg/m2 .d y de 80% para 82 kg/m2 -d. 

Por otro lado, en las figuras 51 y 52 se muestran los resulta

dos obtenidos en la remoción de sólidos. Los datos correspon-

den a la zona superior del sedimentador, es decir, la zona de 

recolección de agua clarificada (m6dulo de tubos cuadrados, 

Tabla 3.2, Anexo 3). Existe uniformidad en la cantidad removi 

da de sólidos suspendidos; as!, para la posición baja del m6d~ 

lo el coeficiente de variación es menor a 2.1% y al 3.7% para 

la posici6n alta. 
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Figura 49. :Cnfluenci'a de la carga másica en la operaci6n del 
sedimentador. M6dulo de tubos cuadrados. 
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Figura 50. Influencia de la carga másica en la operací6n del 
sedimentador. M6dulo de placas paralelas. 
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Puntos de muestreo 

Figura 51. Eficiencias de remoci6n de s6lidos en la zona de 
agua clarificada. Módulo de tubos cuadrados, ca 
naletas en posici6n baja. 
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Figura 52. Eficiencias de remoci6n de s6lidos en la zona de 
agua clarificada. Módulo de tubos cuadrados, ca
naletas en posici6n alta. 
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Figura 53. Eficiencias de remoción de s6lidos en la zona de 
agua clarificada. M6dulo de placas paralelas, ca 
neltas en posici6n baja. 
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Figura 54. Eficiencias de remoción de s61idos en la zona de 
agua clarificada. Módulo de placas paralelas, ca 
naletas en posiciOn alta. 
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Figura 55. Eficiencias de remoci6n de s6lidos en la zona de 
agua clarificada. Sin m6dulo de alta tasa. 

De manera similar, para el m6dulo de placas paralelas se encon

tr6 uniformidad en la concentraci6n de s6lidos en la zona de re 

co1ecci6n de agua clarificada (Figuras 53 y 54). El máximo coe 

ficiente de variaci6n entre los cuatro puntos fue de 4.3%, para 

la posici6n baja y 3.5% para la posici6n alta. 

En la figura 55 se encuentran los resultados obtenidos al traba 

jar sin m6dulo de alta tasa. Se remarca que no existe la uni-

formidad encontrada en los casos anteriores (cuando se us6 el 

módulo de alta tasa). Por el contrario, se obtuvo mayor dispe~ 

si6n de las eficiencias de sedimentaci6n, en tal forma que el 

coeficiente de variaci6n fue de 7.8%. Lo anterior indica que 

el m6dulo de alta tasa uniforrniza la distribuci6n de flujo y en 

consecuencia la de los s6lidos dentro del sedimentador. 
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6.2.2 Influencia de coagulantes en la operaci6n del sedimen-

tador 

Los resultados de estas pruebas se muestran graficados en la 

figura 56. Al igual que en el inciso anterior, al aumentar 

la carga hidr4ulica la eficiencia de remoci6n decrece; sin 

embargo, en Este caso la disminuci6n en la remoci6n de s6li

dos suspendidos es mucho menos pronunciado ya que, por ejem

plo, al aumentar 4 veces la carga hidr~ulica (de 25 a 100 m3/ 

m2. d), la eficiencia Gnicamente disminuye en 2% (de 97 a 95%). 
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Figura 56. Influencia de coagulantes en la operaci6n del se 
dirnentador. M6dulo de tubos cuadrados. 
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Diferencia que no puede ser considerada significativa. Esto 

se debe a que la adici6n de sulfato de aluminio ayuda a la 

aglomeraci6n de los s6lidos suspendidos mas pequeños, ya que 

floculan mas f4cilmente con lo que se remueve una mayor canti

dad de s6lidos suspendidos y en una forma mas constante. Es 

interesante hacer notar que, al agregar el coagulante, la velo 

cidad de sedirnentaci6n se increment6 en 56% con respecto a la 

determinada sin coagulante. De la misma manera, el !ndice vo

lum~trico de lodos aument6 37% al agregar coagulante. 
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Figura 57. Eficiencias de remoci6n de s6lidos en la zona de 
agua clarificada. Adici6n de sulfato de aluminio 
como coagulante. 

Se puede observar en la figura 57 que existe una distribuci6n 
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uniforme de s61idos en 1a parte superior del sedimentador, es 

decir en 1a zona de reco1ecci0n de agua clarificada. El m4xi 

mo coeficiente de variaciOn para las eficiencias de remoci6n 

en una de las pruebas fu~ de 1.1% (Tabla 3.2, Anexo 3). 

6.3 Evatuac~6n del pa44me~4o S pa4a el ~ed~men~ado4 

Como se discutiO en 1a secciOn 4.2.2.2, Yao (1979) propuso el 

parámetro para caracterizar te6ricamente el funcionamiento 

de un sedimentador de alta tasa. De esta forma cualquier pa~ 

t!cula suspendida se removerá completamente si su valor de S 

es mayor o igual al valor de Se para ese tipo de sistema. 

Con este fin se calcularon los valores de S para diferentes 

condiciones. Estos se resumen en la figura 58. 

Los valores de S se obtuvieron a partir de la ecuaci6n 23, con 

un ángulo de inclinaci6n de 60° y una longitud rela~iva de 

27.7 cm/5 cm. La velocidad de sedimentaci6n v~ se calcul6 con 

base en las caracter!sticas de los lodos usados (Koopman y Ca

dee, 1982) y result6 de 80 m/d. Se vari6 la velocidad de flu-

jo, 

3) • 

v , para obtener diferentes valores de S o (Tabla 3.7, Anexo 

De esta forma al usar el m6du1o de tubos cuadrados, te6ricamen 

te, se deben eliminar todas las part1culas para cuando las co~ 

diciones de operación proporcionan un valor de S de 17/8=(7.375). 
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La velocidad de flujo, v
0

, para S s 11/8 es de 212 m/d (fig!!_ 

ra 58) (carga hidráulica de 212 m3;m2 ·d). De igual manera p~ 

ra placas paralelas (S = 1) la carga hidráulica limite es de 

300 m3 ;m2 .d. Se obtiene un resultado similar para el caso de 

placas paralelas, si se utiliza la figura 10 para calcular la 

carga hidráulica limite, esto es con L = 5.54 (27.7/S) resul

ta v4 e/v
0 

= 0.28. Ahora si v
4

ese toma como 80 m/d, la carga 

hidr~ulica es 285 m3;m2 .d. 

e.o 
s 

6.0 

4.0 

2.0 

o 
o 50 100 150 200 250 300 350 

Carga hidráulica, en m3/m2 d 

Figura 58. Valores de S en funci6n de la velocidad de flujo 

En la práctica, aunque no se trabaj6 con esas cargas hidráuli-

cas, es de suponerse que las eficiencias de remoci6n sean ba-

jas. Las diferencias encontradas entre la teoría y la prácti

ca se deben a que Yao consider6 en su desarrollo matemático, 
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condiciones ideales en el comportamiento de las part1culas, 

~sto es: flujo laminar y part1culas no floculantes. En la 

práctica el sedimentador no oper6 idealmente ya que, existen 

regiones con alta turbulencia dentro del tanque y el compor

tamiento hidráulico tiende al reactor mezclado con zonas muer 

tas (J1menez et al, 1986). Además, el licor mezclado no se 

comporta como part1culas discretas de tamaño y densidad uni

formes. 

Como se discutió en el capítulo 4, el funcionamiento del sed~ 

mentador depende de las características hidráulicas del tan

que. As1, es deseable que dentro de los sedimentadores exis

ta flujo pist6n para que cada elemento del fluido permanezca 

el tiempo necesario para que los sólidos decanten. De esta 

manera los fen6menos que determinan la eficiencia de un sedi-

mentador son: las caracter1sticas del flujo y las caracterís 

ticas de los sólidos. 

Jim~nez et al, (1986) encontraron que el sedimentador no se 

comporta de una manera ideal (es decir, flujo pistón), sino 

que presenta algunas caracter1sticas de un tanque perfectame~ 

te mezclado, con zonas muertas (20%), y cortos circuitos (1%). 
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Estos resultados y el hecho de que los s6lidos con los que se 

trabajaron (lodos activados) presenten baja densidad y una 

amplia distribuci6n en peso y talla de las part1culas -condi

ciones no tomadas en cuenta por-estudio te6rico hecho por 

Yao-, ayudan a explicar por que la teor1a de Yao no se ajust6 

a lo encontrado. 

Por otra parte·, es indudable el hecho de que al usar el m6du

lo de alta tasa se disminuye el tiempo de retenci6n necesario 

(o si se prefiere,aumenta la carga hidr4ulica admitida) para 

remover un porcentaje dado de s6lidos. En la figura 59 se 

comparan los resultados obtenidos al usar el sedirnentador con 

m6dulo de alta tasa, sin m6dulo y al usar el m6du1o y coagu

lante (Tabla 3.4, Anexo 3). En este caso se tiene que las m~ 

jores eficiencias de remoci6n de s6lidos, para las condicio

nes estudiadas, se obtienen en presencia del módulo de alta 

tasa y con adici6n de coagulante. 

Es interesante mencionar que el área de sedimentaci6n del tan 

que es de 0.824 m2 sin módulos y que al introducir el módulo 
2 ésta se incrementa hasta ?.78 m , lo que favorece la remoci6n 

de sólidos suspendidos. 

Existen en la literatura criterios de diseño para sedimenta-

dores secundarios que operan en plantas que funcionan por el 

proceso de lodos activados, asi por ejemplo el IWPC* (1973) 

* :IWPC: 1nstitute of Water Pollution Control 

. ~:=: ... : . ' 
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Figura 59. Funciona.miento del sedimentador bajo diferentes 
condiciones de operaci6n. 

recomienda una carga hidráulica máxima de 24 m3 /rrr2 • d y un 

tiempo máximo de retenci6n de 1.5 h, para un buen funciona-

+ miento del sedimentador, de manera análoga la EPA (1975) re 

comienda, con los mismos prop6sitos, una carga hidráulica en 

tre 16 y 32 m3 /m2 ·d y cargas másicas entre 90 y 145 kg/m2 ·a. 

Como se puede observar las cargas hidráulicas utilizadas en 

+ EPA: United States Environrnental Protection Agency 
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el presente estudio fueron de hasta 108 m3 /m2 .d, con una ef! 

ciencia de remoci6n de sólidos de 83\. Esto indica que se 

puede aumentar hasta 4 veces la carga hidr4ulica recomendada 

en la literatura al usar el m6dulo de alta tasa con buenas 

eficiencias de remoci6n. 

Otra manera de comparar el funcionamiento del sedimentador es 

la siguiente: la concentraci6n de s6lidos suspendidos tota-

les admisibles en el efluente de un sedimentador secundario 

esta en función del medio receptor. Si se toma, por ejemplo, 

lo establecido por la Direcci6n General de Uso del Agua y Pr~ 

vención de la Contaminaci6n de la S.A.R.H., (1975) el conteni 

do de sólidos suspendidos totales en el efluente de un sedi

mentador secundario debe ser dé 50 mg/l. As!, de acuerdo con 

la concentración promedio del influente, se establece que la 

eficiencia de remoción deseada es de alrededor de 90%. 

Al analizar la figura 59 se observa que para una eficiencia 

de remoción de sólidos del 90%, se puede aplicar una carga h! 

dr~ulica hasta de 70 m3/m2 ·d al usar el m6dulo de alta tasa, 

mientras que sin el módulQ se obtienen estas eficiencias con 
3 2 cargas hidráulicas inferiores a 20 m /m. d. 

Por otra parte, la adici6n de coagulantes permite operar el 

sedimentador con cargas hidr~ulicas de hasta 1~0 m3 /m2 ·d(val~ 

res extrapolados), y obtener la misma eficiencia. 
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Con estos resultados se puede afirmar que un sedimentador 

equipado con un m6dulo de alta tasa opera con una carga hi-

dr6ulica de tres y media veces m6s que uno sin m6dulo. Esta 

relaci6n aumenta hasta siete veces si además se agrega un 

coagulante a los lodos. 

Para estudiar la influencia del gasto de purga en la remoci6n 

de s6lidos se efectuaron pruebas bajo las mismas condiciones, 

pero a dos gastos de purga diferentes (25 y 40%). Los resul

tados de estas pruebas se encuentran en la Tabla 3.1, Anexo 

3 (Estudios con adi~i6n de coagulante). Corno se puede obser

var, el aumento de 15% en la purga, con la consiguiente dism~ 

nuci6n de la altura de la cama de lodos pr4cticarnente no in

fluye en la rernoci6n de s6lidos. 

El funcionamiento de sedirnentador no se ve afectado signific~ 

tivamente por el tipo de m6dulo empleado. En cambio, el cos

to de fabricaci6n del m6dulo de tubos cuadrados es alrededor 

de tres veces mayor que el de placas paralelas, debido a lo 

complicado de su manufactura. Por lo anterior es recomenda

ble el uso de un módulo d~ placas paralelas. 

Para finalizar es interesante señalar que la posici6n del m6-

dulo dentro del tanque no result6 un factor relevante; sin 

embargo, se recomienda la posici6n alta para aumentar la tra

yectoria que deban recorrer las parttculas. 



7. INFLUENCIA DEL ANGULO DE INCLINACION EN LA EFICIENCIA DE 

REMOCION DE SOLIDOS 

Puesto que, al parecer no existen en la literatura especifica

ciones precisas de diseño para efluentes secundarios biológi

cos, se realizaron los presentes estudios con objeto de deter

minar el ángulo de inclinaci6n 6ptimo para la remoci6n de s6li 

dos suspendidos. Para ello se usaron efluentes provenientes 

de tres sistemas de tratamiento de aguas residuales a saber: 

lodos activados, biodisco y filtro percolador. 

El equipo utilizado para tales estudios fue un tubo circular 

de 3.8 cm de diámetro y 50.0 cm de longitud. La suspensión se 

pas6 del tanque receptor -que se encontraba perfectamente aqi

tado-, al tubo mediante una bomba dosificadora. El gaste ali-

. ·'.::_i_··_, ~-, 
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mentado se control6 mediante una v&lvula y se midi6 volum~tri 

camente a la salida del tubo (figura 60). 

Se llevaron a cabo tres conjuntos de corridas, este es, un 

conjunto ·para cada tipo de efluente. El 4n9ulo de inclinaci6n 

se vari6, con respecto a la horizontal, de 10 a 80º. Se traba 

Muestra 

Agitador Bombo 

Soporte 
VÓivuio 

Lodos activados 

Figura 60. Equipo utilizado para determinar la influencia 
del ángulo de inclinaci6n. 

j6 con una carga hidráulica de 70 m3/m2 ·d. Para cada corrida 

se midi6 la turbidez del influente mediante un nefel6metro 

Turner. Despu~s de haber transcurrido tres veces el tiempo 

teórico de retenci6n (31 minutos) se tom6 una muestra del 
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efluente y se midi6 la turbidez. En la Tabla 11 se encuentran 

resumidas las condiciones de operaci6n. 

TABLA 11. CONDICIONES DE OPERACION UTILXZADAS EN EL ESTUDIO 
DE LA INFLUENCIA DEL ANGULO DE XNCLINACION 

carga 
Hidráulica Angulos de inclinaci&l (grados) 

rn3 /m2·d IDC.bs Activados Bl..odiSC'O Filtro Percolador 

70 10 10 10 

70 20 20 20 

70 30 30 30 

70 40 40 40 

70 45 

70 50 so so 
70 55 

70 60 60 60 

70 70 70 70 

70 80 80 80 

Los resultados de estos estudios se presentan en el Anexo 4, 

Tabla 4.1. Se calcul6 para cada caso la eficiencia de remoci6n 

mediante la ecuaci6n 62* ~ los resultados se presentan .en las 

figuras 61, 62 y 63 (Tabla 4.2, Anexo 4). 

* s61o que para este caso se us6 turbidez en lugar de concen
centraciones. 
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La figura 61 representa la variaci6n de la remoci6n de s611dos 

en funci6n del Angulo de inclinaci6n para cuando se usaron lo-

dos activados como material sedimentable. Se observa que para 

ángulos de inclinaci6n bajos (hasta 20°), la remoci6n de turbi 

dez es pr4cticamente constante y alrededor de 90%. Al incli

narse m4s el tubo, la calidad del efluente mejora, ya que 

aumenta la eficiencia de remoci6n. Se encuentra un máximo 

alrededor de los 45°, donde se remueve hasta el 95% de la tur-

bidez,despu~s de lo cual la eficiencia comienza a disminuir. 

-~100 
$! 

~ 95 o 
Q 

e: 
Q) 

• 90 
f:" 

85 

• 

ªºL---.l..---..l..---..l..---...L---...L---_._ __ _._ __ _._ __ __._ ____ __ 
30 40 50 60 70 80 90 o 10 20 
Angulo de inclinación ( 8), orados 

Figura 61. Influencia del ángulo de inclinaci6n en la remo
ci6n de turbidez. Lodos activados. 

Lo anterior indica que el mejor ángulo de inclinaci6n, se en-

cuentra a los 45°, además de que a este ángulo los lodos res-



114 

balan fScilmente hacia el fondo del tubo (Culp et al, 1968). 

tP 
9§ 
e 
9> 
~ o 
Q. 

e 
9> 

60 

55 

~ 50 

45 

40 ..... ~-'-~_.¡,~~"'-~--~ ...... ~-----~ ...... ~--~_..~~~~ 
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Angulo de inclinación ( 8 ), en grados 

Figura 62. Influencia del ángulo de inclinaci6n en la remo
ci6n de turbidez. Lodos provenientes de biodisco. 

La figura 62 muestra los resultados para lodos provenientes 

del sistema de biodisco. Al igual que en el caso anterior, en 

ángulos de inc1inaci6n pequeños se obtienen eficiencias de re

moci6n bajas y a medida que aumenta la inclinaci6n ~sta mejora. 

El m~ximo se obtiene aproximadamente a los 42°(56% de remo-

ci6n). Despu~s, la eficiencia de remoci6n comienza a deseen-

der. 
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Los resultados del an&lisis de lodos de filtro percolador mue~ 

tran 9ue, tambiEn en este caso, se obtiene una curva en forma 

de campana con un m&ximo de remoci6n a los 35° (54% de eficien 

cia). Esto se puede observar en la figura 63. 

Figura 63. 

55 

40 

35 ._ ________ .._ ________ .._ __ ...._ ________ "'""" __ _. ..... __ ...... ______ ~ 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Angulo de inclinación (8), en orados 

Influencia del ~ngulo de inc1inaci6n en la remo
ci6n de turbidez. Lodos provenientes de filtro 
percolador. 

Como se observ6 en las figuras 61, 62 y 63 para los tres sist~ 

mas se obtienen curvas similares al variar el ángulo de incli-

nación. S6lo que para los s61idos provenientes del sistema de 

"· 
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lodos activados la variaci6n de la eficiencia de remoci6n con 

respecto al ángulo de inclinaci6n no es tan marcada como en 

los otros dos casos. Lo anterior se pudo deber a que la tur

bidez en los lodos activados fu~ mucho mayor que la de los 

otros sistemas, esto es: lodos activados tuvo alrededor de 

65 UTN, biodisco 12 UTN y filtro percolador 15 UTN. Esto fa

vorece que al haber una mayor cantidad de s61idos sedimenta

bles floculen y sean más fácilmente removidos. 



s. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Estudios preliminares 

Los estudios preliminares de sedimentaci6n permitieron determi 

nar la trayectoria de los f 16culos dentro del tanque sedimenta 

dor, as! como del módulo de alta tasa. 

Estudios de campo 

Se obtuvieron las siguientes conclusiones en cuanto a la opera

ci6n del sedimentador: 

La eficiencia de remoci6n de s6lidos, en el sedimentador, 

decrece a medida que aumenta la carga hidr~ulica aplicada. 

Las eficiencias de remoci6n para las cargas hidráulicas 
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aplicadas (27 a 108 m3/m2 ·d) fueron de: 95 a 85% al usar 

el m6dulo de tubos cuadrados y de 95 a 81% al usar el m6-

dulo de placas paralelas. 

Las eficiencias de remoción de s6lidos decrecen dr4stica-

mente (de 88 a 42%) al aumentar la carga hidráulica (27-

108 m3/m2 ·d), cuando el sedimentador funcionó sin módulo 

de alta tasa. 

El uso de sulfato de aluminio como coagulante produce que ~. 

la eficiencia de remoci6n de sólidos permanezca práctica

mente constante (99 a 95%) al aumentar la carga hidráuli

ca (27 a 108 m3 /m2 ·d). 

El m6dulo de alta tasa favorece una distribuci6n unifor-

me de los sólidos suspendidos en la zona de recolección 

de agua clarificada. Esta uniformidad en la distribución 

aumenta al usar sulfato de aluminio como coagulante. 

El aumento de la carga másica (debido al aumento de carga 

hidráulica) produce que la eficiencia de remoci6n de s6li 

dos decrezca. 

El gasto de purga adecuado, para las condiciones estudia-

das, se sitfia entre 20 y 25% del gasto del influente. 
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Por otro lado, en cuanto a diseño se concluye lo siguiente: 

La introducci6n del m6dulo de alta tasa, al sedimentador, 

aumenta el area de sedimentaciOn. 

El uso del m6dulo de alta tasa permite disminuir el tiem

po de retenci6n necesario para remover un porcentaje dado 

de s6lidos. 

El rn6dulo de tubos cuadrados es ligeramente más eficiente "· 

que el de placas paralelas; a pesar de ello se recomienda 

el m6dulo de placas debido a el costo de fabricaci6n. 

No existen diferencias significativas entre las posicio

nes alta y baja de las canaletas; sin embargo, se recornie~ 

da el uso de la posici6n alta debido a las mejores caracte 

r!sticas hidráulicas. 

Por ~!timo, las conclusiones respecto a la teor!a son las si

guientes: 

El uso del m6dulo de alta tasa permite aumentar de 3.5 a 

4 veces la carga hidráulica recomendada en la literatura 

(EPA, IWPC, SARH) para sedimentadores secundarios conven

cionales que operan con lodos activados. 
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La teoría expuesta por Yao para sedimentadores ideales, 

no es satisfactoria al aplicarla a los resultados obteni 

dos en los experimentos debido a que se trabaj6 bajo con 

diciones no ideales. 

De esta forma, c~n base e~ los resultados obtenidos se reco

mienda la operaci6n del sedimentador bajo las condiciones si-

guientes: 

Entrada: de tipo cuadrada con introducci6n sumergida de 

lodos. 

M6dulo: de placas paralelas colocado en la primera terce 

ra parte del sedimentador¡ 

Y espec!ficamente, para efluentes de tratamiento por el proce

so de lo.dos activados: 

Carga hidráulica: 3 2 70 m /m ·d, para 90% de remoci6n, de 

s6lidos (si se quiere aumentar la carga hidráulica o la 

eficiencia de remoci6n, se recomienda el uso de sulfato 

de aluminio como coagulante. Si se usa coagulante se re-

comienda una carga hidráulica de 120 m3/m2 -a, y¡ 

Gasto de purga: 25% del gasto de influente (para cargas 

másicas de 15 a 100 kg/m20 d). 

"· 
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Por dltimo, se observa que existe variación de la eficiencia 

de remoci6n de turbidez al variar el ángulo de inclinaci6n 

del sedirnentador y además, que esta variaci6n es caracter!sti 

ca -del tipo de efluente (lodos activados, biodisco o filtro 

percolador). 

La máxima remoci6n de turbidez en el efluente se encuentra al 

trabajar el sedimentador con ángulos de inclinaci6n de 35 a 

45° (35° para filtro percolador, 42° biodisco y 45° para lodos 

activados). 



9. 

1. 

BI:BLI:OGRAFI:A 

Blaine, Severin, Poduska, R., 

dynamics under constant load", 

Vol. 112, No. 1, p. 171. 

(1986), "Floculant settling 

J. of the Env. Eng. Div. 

2. Bramer, H.C., Hoak, (1966), "Measuring sedimentation flo

culation efficiencies", Ind. Eng. Chem. Proc. Des. Dev. 

Vol. 5, pp. 316. 

3. Bergman, B. s., (1985), "An irnproved circular sedimenta

tion Design". Journal and Proceedings, Inst. of Sewage. 

Purification, South African Branch, Part. 1. pp. 50-67. 

4 • Bond, A.W. (1960), "Behavior of Suspensions". J. San. 

Eng. Div. Vol. 86, No. SA3, pp. 57-85. 

~. 



l.23 

5. Camp, 'l'.R. (1936), "On grit chamber model test", Tran

sactions ASCE, Vol. 101, p. 344. 

6. Camp, T • R. ( 19 4 5 ) , 

Settling Tanks", 

pp. 445-486. 

"Sedimentation and the Desiqn of 

Tránsactions ASCE. Vol. 3, No. 2285, 

7. Culp, L.G., Hansen, s., (1967), "Applying shallow. depth 

sedimentation theory", J.A.W.W.A., Vol. 59, pp. 1135- · 

1148. 

8. 

9. 

Culp, G., Hansen s. y Richardson G. (1968), "High-Rate 

Sedimentation in water treatment works", Journal AWWA, 

Vol. 60, pp. 6s1-6 9 8 • 

Culp, G., Kou-Ying Hsiung y Conley W. (1969), "Tube cla-

rification process, operation experiences", Journal of 

the Sanitary Engineering Division, Vol. 95, No. SAS, pp. 

829-846. 

10. Degr~rnont ( 1979} , "Manual T~cnico del Agua", 4a. ed., 

Bilbao, Cap. 7, pp. 159-188. 

11. Di Bernardo, Luiz, (1987), Comunicaci6n directa. 

~. 



12. Dick, R., Ewing B. (1967), 

ge thickening theories". 

SA4, pp. 9-29. 

124 

"Evaluation of activated slud 

J. San. Eng. Div., Vol. 93, No. 

13. Ekama, G.A., Marais, R., (1986), "Sludge settleability 

and Secondary Settling Tank design Procedures". Water 

Pollution Control, Vol. 85, parte 1, No. 101. 

14. Entat Marcel, "D~c.antation, s6paration". Techniques de 

15. 

l' Ing6nieur, Service Commercial, 18 Place de l 'Odéon 7506, ~. 

Parrs. 

Feuerstein, o., Selleck, R., 

for dispersion measurements". 

No. SA4, pp. 1-21. 

(1963), "Fluorescent tracers 

J. San. Eng. Div. Vo. 89, 

16. Fischerstrom, c., Isg&rd, E., Larsen, I., (1967), "Set

tl.ing of Activated sludge in horizontal tanks", J. San. 

Eng. Div., Vol. 93, No. SA3, pp. 73-83. 

17. Fitch, Bryan (1966), "Current theory and thickner design". 

Ind. Eng. Chem. Vol. 58, No. 10, pp. 18-28. 

18. Hansen, S.P. y Cul.p G. (1967). "Applying Shallow depth 

Sedimentation Theory", Journal AWWA, Vol. 59, pp. 1134-

1148. 



.125 

19. Hazen, A. (1904) , "On Sedimentation", Transactions ASCE, 

Vol. 53, pp. 45-71. 

20. Ingersoll, A.C. Me Kee J.E., Brooks, N.H., (1955), "Fun-

damental concepts of rectangular settling tanks", Procee 

dings, ASCE., Vol. 81, No. 590, pp. 1-28. 

21. Institute of Water. Pollution Control (1973), "A guide to 

the design of Sewage purification works", IWPC, P.O. Box 

81249, Parkhurst 2120. "· 

22. Jim~nez C.B., Espinoza A.J., Buitr6n M.G., Trujillo M.J. 

D., "Fabricaci6n y pruebas en un modelo ftsico de un se

dimentador hidráulico de lodos" (Informe final del pro

yecto 5311). Elaborado para la SARH por el Instituto de 

Ingenierta, UNAM, Diciembre de 1986. pp. 197. 

23. Koopman, B. y Cadee, K. (1983), "Prediction of thickening 

Capacity using diluted sludge volume index", Water Re

search, Vol. 17, pp. 1427-1431. 

24. Levenspiel o. (1972), "Chernical Reaction Engineering", 

Ed. John Wiley and Sons, USA. 



.· 

126 

25. Márquez Buitr6n J. M;i.guel. "Diseño de una planta para 

tratamiento de aguas negras", Tesis, ESIME, IPN, M~xi

co 1985. 

26. Metcalf and Eddy (1979), Inc. "Wastewater engineering", 

Treatment, Disposal & Reuse, 2a. ed., Ed. Me Graw-Hill, 

USA. 

27. Mau, G.E. (1959), "A study of Vertical-slutted inlet 

Baffles". 

pp. 1349. 

Sewage and Industrial wastes, Vol. 31, No. 12, ... 

28. Pineault, G. y Cloutier, L. (1972), "Fonction de transfert 

d'un r~servoir aqit~ en systeme continu: I. D~termination 

a l'aide d'un traceur fluorescent", Canadian Journal of 

Chem. Eng., Vol. SO, pp. 736-742. 

29. Pineault, G. y Cloutier, L. (1973), "Fonctin de transfert 

d'un réservoir agit~ en systeme continu: II. Variation des 

constant de temps avecet sans differenie de densité initia

le", Canadian Journal of Chem. Eng., Vol. 51, pp. 55-59. 

30. PÜrschell, W. (1982), "El tratamiento de las aguas residu~ 

les domésticas", Tratado general del agua y su distribu

ci6n. Técnicas de depuración, Tomo 6, Ed. Urmo, España. 



127 

31. Rebhun, M., Arqaman, Y. (1965), "Evaluation of hydraulic 

efficiency of sedi.mentation basi.n", J. San.· Eng. Div., 

ASCE, Vol. 91, No. SA5, pp. 37-45. 

32. Reynolds, T. (1982), "Uni.t Operati.ons and processes in 

environmental e~qi.neering", Wadsworth, :Inc., Belmont, 

California, pp. 69-129. 

33. Rich L.G. (1961), "Unit Operations in Sani.tary Enginee-

ring", John Willey, New York, pp. Bl-109. 
.. _ 

34. R!os, Ch. Enrique y Fern4ndez Z.J. Luis., "Diseño de un 

modelo f!si.co de un sistema sedirnentador con extracción 

hidráulica de lodos", Informe del proyecto 3336. Elabo-

rado para la SARH por el Instituto de Ingenier!a, UNAM. 

100 pp, septiembre 1984. 

35. Roustan, M. (1982), Apuntes del curso "Modeles d'~coulement 

hydraulique dans les réacteurs". INSA-Toulouse, Francia. 

36. Roy, P. y Choquette P. (1974), "The Gaussian Distribution 

of 9 7 / 3 - A two Parameter Statistical Model for approxirna-

ting. RTD's in CSTR's", Canadian Journal of Chem. Eng., 

Vol. 52, pp. 492-4 95. 



37. Streeter, U.L. y Wylie, E.B. (1979), 

Flu!.dos", 6a. ed., Ed. McGraw-Hill, 

.128 

"Mecánica de los 

M~xico. 

38. Talmage, w. y Fitch B. (1955), "Determining thickener 

unit areas", I:nd. Eng. Chem., Vol. 47, 'No. 1, pp. 38-41. 

39. Tekippe, R. y Cleasby J. (1968), "Model studies of a pe-

ripheral feed settling tank", Journal Sanitary Enginee

ring Division, Vol. 94, No. SAl, pp. 85-102. 

40. "Techniques et économie de l'~puration des eaux résidua

ries", Ministere de l'envionnement et du cadre de vie. 

Cahiers techniques de la Direction de la Prévention des 

Pollutions, No. 2, París. 

41. United States Environmental Protection Agency, (1975). 

"Process design manual for suspended solids removal, EPA 

62511-75-00Ja, Office of Technology transfer, USEPA, 

Washington, D.C. 

42. Verhoff, F.H. (1979), "Optima! design of high-rate sedi-

mentation devices", Journal of the environrnental engine~ 

ring division, Vol. 105, No. EE2, pp. 199-215. 

"· 



129 

43. Vo Van Bang y Cholette, A. (1973), "Comparaison du modele 

des reservoirs imparfaitement agit~s en série avec le 

modele de dispersion axiale", Canadian Journal of Chem. 

Eng., Vol. 51, pp. 149-155. 

44. :Yao, K.M. (1970), "Theoretical study of High-Rate Sedi-

45. 

mentation", Journal Water Pollution Control Federation, 

Vol. 42,, No. 2, Part. 1, pp. 218-228. 

Yao, K.M. (1973), "Design of High-Rate Settlers", Jour-

nal of the Environmental Engineering Division, Vol. 99, 

No. EE5, pp. 621-637. 

46. Yee, L., Babb, A. (1985), "Inlet design for rectangular 

settling tanks by physical modeli~g", J.W.P.C.F. Vol. 

57, No. 12, pp. 1168-1177. 

... 



ANEXOS ... 



ANEXO 1. OBTENCION DE LA ECUACION DEL MODELO DE YAO PARA ~. 

FLUJO LAMINAR EN UN TUBO CIRCULAR 

A continuaci6n se describe el desarrollo de la ecuaci6n 16 

del capítulo 4. 

La ecuaci6n que describe la velocidad puntual para flujo lam~ 

nar en tubos circulares se expresa como (Streeter, 1979): 

u ( 1. 1 J 

donde 

4 1 radio del tubo 

4 distancia del centro al punto donde se calcula la veloci-

dad puntual. 
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Para llegar a la ecuaci~n 16 se tiene que efectuar un cambio 

de coordenadas como se indica en la figura 1.1. 

tz:z::z::z::z::z:z::i::z::z::z::z:z:::z:::z:z::z:z::z:z:z::z:z::z:z:z:z:::z:cz:z:z:p~

' 

--------.-- d 

d/2 

X 

Figura 1.1. Sistema de coordenadas para la obtenci6n de la 
ecuaci6n 16 del modelo de Yao. 

Se observa de la figura 1.1 que 

Jt 7 d/2 (7. 2) 

d/2 - y ( 1. 3) 

al sustituir las ecuaciones 1.2 y 1.3 en la 1.1 se obtiene: 

... 
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u • 2 [ 1 - (d/2 - y) 2J 
VO d/2 

( 1 • 4) 

u 
• 2 I 1 (fd/2) 2 - dy + . y2Jj -

(d/2J 2 
VO 

( 1 • 5) 

( 1 • 6) 

· La ecuaci6n 1.6 es igual a la 16, ya que Y = y/d. 
"· 



ANEXO 2. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE CAMPO 

"· 
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TABLA 2.1. RESULTADOS PARA LOS ENSAYOS CON EL MODULO DE TUBOS 
CUADRADOS Y LAS CANALETAS EN POSICION BAJA 

Q. 
:.(.. Qp Influente 

l/s l/s mg/l 

0.26 o.os 573 
0.26 o.os 620 
0.26 o.os 700 

Promedio 597 

0.47 0.09 700 
0.47 0.09 687 
0.47 0.09 587 

Promedio 637 

0.72 0.18 703 
0.72 0.18 647 
0.72 0.18 567 

Promedio 639 

0.92 0.23 710 
0.92 0~23 687 
0.92 0.23 613 

Promedio 670 

1.03 0.25 600 
1.03 0.25 637 
1.03 0.25 500 

Promedio 579 

Q . : gasto de influente 
..(. 

Qp : gasto de purga 

e ONCE N 

Efluente 
mg/l 

30 
43 --
37 

--
34 
32 

33 

66 
--
70 

68 

70 
38 
80 

63 

86 
74 
86 

. 32 

1 , 2 , 3 y 4 : puntos de muestreo 

T R A c I o NE 

1 2 . 
mg/l mg/l 

83 20 
13 33 
22 74 

39 42 

40 36 
28 28 
74 70 
47 45 

80 78 
68 42 
62 36 

70 52 

22 26 
40 22 
46 86 

36 45 

112 40 
34 100 
-- 94 

73 78 

•3 

s 

3 4 

mg/l mg/l 

27 23 
70 93 
58 52 

51 56 

-- 30 
64 64 
48 84 

56 S9 

90 112 
52 86. 
68 46 

70 81 

76 48 
28 26 
34 112 

46 62 

100 104 
66 38 
82 120 

83 94 

Puntos de 
muestreo en 
la superfi
cie del se
dimentador 

... 
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TABLA 2.2 •. RESULTADOS PARA LOS ENSAYOS EN EL MODULO DE TU
BOS CUADRADOS Y LAS CANALETAS EN POSICION ALTA. 

Q. Qp Influente 
:.(. 

l/s l/s mg/l 

0.27 0.06 S77 
0.27 0.06 S76 
0.26 0.06 S63 

Promedio S72 

0.47 0.09 6S7 
0.47 0.09 666 
0.47 0.09 660 

Promedio 661 

0.72 0.17 470 
0.72 0.16 soo 
0.72 0.16 4SO 

Promedio 473 

0.92 0.18 Sl3 
0.92 0."18 S36 
0.92 0.18 S25 

Promedio S25 

1.03 0.2 583 
1.03 0.2 600 
1.03 0.2 620 

Promedio 601 

Q . : gasto de influente 
.(, 

Qp : gasto de purga 

c ONCE N 

Efluente 
mg/l 

17 
7 

36 

20 

30 
17 
20 

22 

53 
47 
48 

49 

70 
70 
64 

68 

100 
83 

103 
. 95 

1 , 2 , 3 y 4 : ¡nmtos de nuestreo 

T RA e I o N E 

1 2 
mg/l mg/l 

12 17 
6 6 

17 36 

12 20 

67 33 
17 10 
40 so 
41 31 

so 65 
100 30 -- 40 

75 45 

30 20 
70 176 
87 33 

62 76 

103 80 
63 80 
83 100 

63 87 

r ·4 

·2 
.3 

s 

3 4 

mg/l mg/l 

23 12 
12 36 
so 17 

28 22 

83 77 
20 23 
80 33 

61 44 

7S --
·45 ---- --
60 --
90 --
97 70 
so 33 

79 52 

80 S3 
76 so 
63 66 

73 56 

Puntos de 
nuestreo en 
la superfi
cie del se
dinentador 

... 
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TABLA 2.3. RESULTADOS PARA LOS ENSAYOS CON MODULO DE PLACAS 
PARALELAS Y LAS CANALETAS EN POSICION BAJA. 

Q. () Influente 
:.(. -p 

l/s l/s mg/l 

0.26 o.os 652 
0.26 o.os 660 
0.26 o.os 684 

Promedio 665 

0.47 0.09 776 
0.47 0.09 736 
0.47 0.09 646 

Promedio 719 

0.72 0.18 690 
0.72 0.18 692 
0.72 0.18 668 

Promedio 683 

0.92 0.23 672 
0.92 0~23 712 
0.92 0.23 680 

Promedio 688 

1.03 0.2S SS6 
1.03 0.2S 640 
1.03 o.2s 660 

Promedio 619 

Q . : gasto de influente 
:.(. 

Q : gasto de purga 
p 

e ONCE N 

Efluente 

mg/l 

26 
26 
44 

32 

57 
28 
63 

49 

S6 
lSO 
112 

105 

240 
64 

156 

110 

126 
--
64 

. 9S 

1 , 2 , 3 y 4 : puntos de miestreo 

T R A C I o NE 

1 2 

mg/l mg/l 

44 40 
38 42 
68 84 

so SS 

100 64 
29 23 
63 43 

64 43 

S6 100 
44 52 

106 60 
. 69 71 

348 80 
30 120 
36 76 

138 92 

44 88 
120 92 

32 88 

6S 89 

r ·4 

2· 

s 

3 4 

mg/l mg/l 

40 34 
70 S4 

104 92 

71 60 

S6 76 
71 54 
90 60 

72 63 

64 44 
68 100 

120 72 

84 72 

148 144 
76 30 

128 92 

117 89 

S6 32 
1S2 36 

64 S6 

91 41 

Puntos de 
muestreo en 
la superfi
cie del se
dimen tador 

"· 
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TABLA 2. 4. RESULTADOS PARA LOS .ENSAYOS CON EL MODULO DE PLA 
CAS PARALELAS Y LAS CANALETAS EN POSICION ALTA.-

e O N CE N T 

Q.. Q.p :Influente Efluente 
:.(. 

l/s l/s mg/l mg/l 

0.26 o.os 700 60 
0.26 o.os 864 31 
0.26 o.os 1020 54 

Promedio 861 48 

0.47 0.09 668 94 
0.47 0.09 945 58 
0.47 0.09 952 36 

Promedio 855 63 

0.72 0.18 816 80 
0.72 0.18 884 114 
0.72 0.18 820 114 

Promedio 840 103 

0.92 0.23 908 83 
0.92 0~23 924 100 
0.92 0.23 -- 126 

Promedio 916 103 

1.03 0.25 704 200 
1.03 0.25 756 150 
1.03 0.25 680 116 

Promedio 713 . 155 

Q..¿ : gasto de influente 
Q : gasto de purga 

p 
1 , 2 , 3 y 4 : puntos de nuestreo 

R A C I o N E 

1 2 

mg/l mg/l 

S6 51 
60 16 
51 44 

56 37 

83 63. 
58 28 
40 100 

60 63 

86 105 
83 105 
74 100 
81 103 

73 68 
84 81 
69 54 

75 67 

116 132 
88 127 

160 90 

121 116 

1· • 4 

·2 
• 3 

s 

3 4 

mg/l mg/l 

74 49 
43 43 
48 51 

5S . 48 

77 46 
40 26 
16 --
44 36 

83 80 
66 91 
63 94 

71 88 

77 80 
118 96 
177 174 

124 116 

104 168 
97 112 

108 96 

103 125 

Puntos de 
nuestreo en 
la superfi
cie del se
dimentador 

... 
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TABLA 2.5. RESULTADOS PARA LOS ENSAYOS SIN MODULO Y LAS CANA 
LETAS EN POSICION BAJA. 

e O N C E N T 

Q. Qp In fluente Efluente 
-<.. 

l/s l/s mg/l mg/1 

0.26 o.os S03 48 
0.26 o.os 546 90 
0.26 o.os 603 S8 

Promedio S51 65 

o. 47 0.09 557 66 
0.47 0.09 560 78 
0.47 0.09 600 72 

Promedio 572 72 

0."?2 0.18 608 78 
0.72 0.18 616 126 
0.72 0.18 500 150 

Promedio 575 121 

0.92 0.23 640 192 
0.92 0.23 584 324 
0.92 0.23 -- --

Promedio 612 258 

1.03 0.25 512 188 
1.03 0.25 536 388 
1.03 0.25 548 352 

Promedio 532 . 309 

Q..¿ : gasto de influente 

Q : gasto de purga 
p 

1, 2 , 3 y 4 : puntos de nruestreo 

R A C I o NE 

1 2 
mg/l mg/l 

32 28 
78 48 
90 28 

67 35 

64 38 
68 62 
66 51 

66 51 

82 69 
137 83 
140 160 
120 104 

124 148 
184 172 
128 56 

145 125 

100 98 
-- 208 

316 112 
208 139 

1' ·4 

·3 

s 

3 4 
mg/l mg/l 

so 46 
70 72 
44 30 

55 49 

48 --
68 60 
72 70 

72 70 

15 80 
49 97 
-- 57 

32 78 

176 60 
148 196 

52 20 
125 92 

80 216 
196 --
228 --
168 216 

P\mtos de 
muestreo en· 
la superfi
cie del se
dinentador 

... 
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TABLA 2.6. RESULTADOS PARA LOS ENSAYOS CON EL MODULO DE TU
BOS CUADRADOS Y LAS CANALETAS EN POSICION ALTA 

coagulante: Sulfato de aluminio (soluci6n: 20.6 g/l) 

pH en e1 tanque:7.23 

Q.. 
;.(. 

l/s 

0.26 

0.47 

0.72 
0.72 

0.92 

1.03 
1.03 

Q. . 
;.(. 

Q.p 

Q.c. 

e c. 
Inf.: 

Ef.: 

Q.p Q.c. e c. 
l/s ml/s mg/l 

o.os o.so 40 

0.09 0.91 40 

0.28 1.40 40 
o .18 1.40 40 

0.37 l. 79 40 

0.25 2.0 40 
0.41 2.00 40 

gasto influente 

gasto ef 1uente 

gasto coagulante 

e O N C 

Inf. 

mg/l 

800 

832 

800 
850 

780 

820 
848 

E N T RA e :I O N 

Ef. 1 2 

mg/l ~g/l 

8 6 8 

64 56 64 

44 46 44 
40 62 56 

18 14 12 

20 12 22 
14 -- 18 

concentraci6n de coagulante en el tanque 

in fluente 

efluente 

E s 

3 

mg/l 

10 

62 

64 
56 

12 

20 
20 

4 

mg/r 

7 

48 

48 
58 

18 

18 
18 

~. 



ANEXO 3. OPERACION DEL .SEDIMENTADOR DE ALTA TASA 



TABLA 3.1. EFICIENCIA DE REMOCION DE SOLIDOS 

Carga Hidráu1ica % DE REMOCION DE SOLIDOS 

m3 /m2· d % de M6dulo de tubos cuadrados Mt5dulo de p1acas para1elas 
Purga Posici6n de 1as canaletas: Posicit5n de 1as cana1etas! 

BaJa Alta Baja A1ta 

27.3 20 93.8 96.5 95.2 94.4 

49.3 20 94.8 96.6 93.2 92.6 

75.5 25 90. 6 89.6 84.6 87.7 

96.5 25 88.6 87.0 84.0 . 87.0 

108.0 25 85.8 84.1 83.5 78.3 

~OTA: Los porcentajes presentados para cada carga hidr4ulica y condici6n de1 mC5du1o son 
los valores promedio. 

·"' 



TABLA 3.1. EFICIENCIA DE REMOCION DE SOLIDOS (CONTINUACION) 

' DE REMOCION DE SOLIDOS 

Carga Hidr4ulica Módulo de tubos cuadrados I" 

m3;m2·d % de Sin módulo de tubos Canaletas en posici6n alta 
Purga Canaletas en posición baja con adici6n de coagulante 

27.3 20 88.2 99.0 
.. -' 

49.3 20 87.4 92.3 

75.5 25 78.9 95.3 

75.5 40 -- 94.5 . 
96.5 25 57.8 --

108.0 25 41.9 97.5 

108.0 40 -- 98.3 



TABLA 3.2. EFICIENCIA DE REMOCION DE SOLIDOS EN LA ZONA DE COLECCION DEL AGUA CLARIFICADA 

carga Hidráulica % de % DE REM:>CI~ DE SOLDXJS+ 

m3/m2 d Pw:qa M5dulos de tubos cuadrados 

canaletas en nn!::ici6n ba;a canaletas en mir::icicm a1ta 
1 2 3 4 Praneilio 1 2 3 4 Pz:anedio 

27.3 20 93.5 93.0 91.5 90.6 92.1 + 1.3 97.9 96.5 95.1 96.2 96.4 + 1.2 -
49.3 20 92.6 92.6 91.2 90.7 91.9 + 1.1 93.8 95.3 90.8 93.3 93.3 + 1.9 -
75.5 25 89.0 91.9 89.0 87.3 89.3 + 1.9 84.1 90.5 87.3 - 87.3 + 3.2 - -
96.5 25 94.6 93.3 93.1 90.7 92.9 + 1.6 81.2 85.5 ·85.0 90.1 87.2 + 2.4 -

108.0 25 87.4 86.5 85.7 83.B 85.8 + 1.6 86.2 85.5 87.9 90.7 87.6 + 2.3 -

+ Los porcentajes presentados para cada punto son los valores promedio de las corridas 
presentadas en el anexo. 

·"' 



TABLA 3.2. EFICIENCIA DE REMOCION DE SOLIDOS EN LA ZONA DE COLECCION DEL AGUA CLARIFICADA 
(CONTINUACION) 

caxga Hidráulica % de % IE REMXICN IE SOLDXJS+ 

m3/m2· d Purga M5dulo de Placas Paralelas 

Canaletas en tx>sici6n baja Canaletas en msici&l alta 
1 2 3 4 Pranedio 1 2 3 4 Pranedio 

27.3 20 92.5 91. 7 89.3 98.0 91.1 + 1.4 93.S 95.7 93.6 94.4 94.3 + 1.0 

49.3 20 91.1 94.0 90.0 91.2 91.6+1.7 93.0 92.6 94.9 95.8 94.1 + 1.5 -
75.5 25 90.0 89.6 87.7 89.5 89.2 + 1.0 90.4 87.7 91.5 89.5 89.9 + 1.7 -
96.5 25 79.9 86.6 83.0 87.1 84.2 + 3.4 91.8 92.7 ¡J6.5 87.3 89.6 + 3.1 -

108.0 25 89.5 85.6 85.3 93.4 88.4 + 3.8 23.0 83.7 85.6 82.5 83.7 + 1.3 

+ Los porcentajes presentados para cada punto son los valores promedio de las corridas 

presentadas en el anexo. 



TABLA 3.2. EFICIENCIA DE REMOCION DE SOLIDOS EN LA ZONA DE COLECCION DE AGUA CLARIFICADA. 

( CONT INUAC ION) • 

Carga Hidr~ulica % de % IE REMJCICN DE SOLJDaS 

m3/m2·d Purga Sin ml5dul.o de tubos M5dulo de tubos cuadrados 

canal.etas en posici6n baja Cbn adici&l de coagulante 
l. 2 3 4 P:ratedío l. 2 3 4 Pnmedio 

27.3 20 87.8 93.6 90.0 91..1 90.6 + 2.4 99.2 99.0 98.8 99.1 99.0 :!:. 0.2 

49.3 20 88.5 91..1 87.4 87.8 00. 1 + 1. 1 93.3 92.3 92.5 94.2 93.1 :!:. o.e 
75.5 25 79.1 81..9 94.4 86.4 85.5 + 6.7 92.7 93.4 93.4 93.2 93.2 :!:. 0.3 -
75.5 40 -- -- - -- - 94.3 94.5 92.0 94.0 93.7 + 1.1 

96.5 25 76.3 79.6 79.6 85.0 80 .1 . :t. 3 • 6 -- -- -- -- -
96.5 40 - - - - - 98.2 98.5 98.5 97.7 98.2 + 0.4 

108.5 25 60.9 .73.8 68.4 59.9 65.6 + 6.7 98.5 97.3 97.6 97.8 97.8 + 0.5 

108.0 40 -· - -- - - - 97.9 97.6 97.9 97.8 + 0.1 -
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TABLA 3.3. INFLUENCIA DEL TIPO DE MODULO. EFICIENCIA DE RE 
MOCION DE SOLIDOS 

Carga ' DE REMOCION DE SOLIDOS+ 
Hidr4ulica Tipo de m6dulo 

+: 

m
3 
/m

2
• d Tubos cuadrados Placas paralelas 

27.3 95.2 + 1.9 94.8 + 0.6 -
49. 3 95.7 + l. 3 92.9 + 0.4 -
75.5 90.1 + 0.7 86.2 + 2.2 - -
96.5 87.8 + 1.1 85.5 + 2.1 -

108.0 85.0 + 1.2 80.9 + 3.7 - -

Los porcentajes de remoci6n para cada tipo de m6dulos son 
promedios de la posici6n alta y baja ~ la desviaci6n est4n 
dar. 

TABLA 3.4. COMPARACION ENTRE LAS DIFERENTES CONDICIONES DE 
OPERACION DEL .SEDIMENTADOR PARA EL EFLUENTE 

Carga ' DE REMOCION DE SOLIDOS -Hidráulica 
m3/m2 d Con módulo ++ Sin módulo Con módulo y 

coagulante 

27.3 95.0 + 1.6 88.2 99.0 -
49.3 94.3 + 1.8 87.4 92.3 -
75.3 88.1 + 2.6 78.9 95.3 -
96.5 86.7 + 1.9 57.8 97.6 -

108.0 82.9 + 3. :;¡ 41.9 97.5 -

++: Los porcentajes de remoción son ~l promedio del m6dulo de 
tubos cuadrados y el de placas paralelas. 

"· 

. ; ,.; ~' 



TABLA 3.5. INFLUENCIA DE LA CARGA MASICA 

Carga hidráulica(m 
MODULO TUBOS CUADRADOS 27.3 49.8 75.5 

Canaletas en Posici6n Baja 

Carga másica kg/m~ d 16.3 31.4 48.2 

% remoci6n en el efluente 93.8 94.8 90.6 

Canaletas en Posici6n Alta 

carga másica kg/m~ d 15.6 32.6 35.7 

% reir.oci6n en el efluente 96.S 96.6 89.6 

MODULO DE PLACAS PARALELAS 

Canaletas en Posici6n Baja 

Carga másica 2 kg/m · d 18.1 35.4 51.7 

" remoci6n en el efluente 95.2 93.2 84.6 

Canaletas en Posici6n Alta 

Carga másica kg/m2• d 23.1 42.1 63.4 

% remoci6n en el efluente 24.4 92.6 87.7 

/m ·d) 
96.5 

64.6 

88.6 

50.7 

87.0 

. . 

66.4 

84.0 

88.4 

87.0 

108.0 

62.S 

85.8 

65.0 

84.1 

66.8 

83.5 

77.0 

78.3 
¡.... ... 
CIO 



TABLA 3.5. INFLUENCIA DE LA CARGA MASICA (CONT:INUACION) 

Carga Hid lr~ulica m3/m2 ·d) 
SIN MODULO DE ALTA TASA 27.3 19.3 75.5 96.5 108.0 

Canaletas en Posici6n Baja 

Carga másica kg/m2. d 15.0 28.2 43.4 59.0 57.S 

' remoci6n en e1 efluente es.o 87.4 78.9 57.8 41.9 

MODULO DE TUBOS CUADRADOS. CON ADICION DE COAGULANTE 

Caria le tas en Posici6n Alta 

Carga máxima kg/m2• d 21.B 41.0 64.1 75.3 88.6 

' remoci6n en el efluente 99.0 92.3 
. 

95.3 97.6 97.S 

-



TABLA 3.6. INDICES VOLUMETRICOS DE LODOS (IVL) 

Carga INDICE VOLUMETRICO DE LODOS l1VL 
Hidráulica Tubos cuadrados Placas Paralelas 

m3 /m2• d Posición de las canaletas 

Baja Alta Baja Alta 

27.7 251 122 195 186 

49.3 235 166 229 187 

75.5 188 148 241 155 

96.5 204 190 189 175 

108.0 193 166 202 224 

... 

ml/n 
Sin M6dulo 

Baja 

254 

250 . 
208 

196 

226 

..... 
U'1 
o 
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TABLA 3.7 •. VALORES DEL PARAMETRO S PARA LAS COND7C70NES DE 
OPERACION. 

VO v.6 s 

m/d m/d 

20 80 14.6 

40 80 7.3 
. 

60 80 4.9 

80 80 3.6 

100 80 2.9 

150 80 1.9 

200 80 . 1.5 

250 80 l. 2 

300 80 1.0 

350 60 0.8 
.... 

"· 



ANEXO 4. RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DE INFLUENCIA DEL ANGULO 

DE INCLINACION EN LA REMOCION DE TURBIDEZ 



l.53 

TABLA 4.1. TURBIDEZ MEDIDA EN EL :INFLUENTE Y EFLUENTE EN 
FUNCION DEL ANGULO DE :INCLINACION 

Angulo de 'l'URBIIEZ (Ul'N) 
inclinaci& IDIX)S ACI'IVAOOS BIODISCD FILTK> PERCDI.AOOR 

(grados) ::tnfluente Efluente Influente Efluente Xnflµente Efluente 
e 

10 65.5 6.5 12.0 6.8 15.3 8.4 
20 67.5 6.6 12.0 6.5 15.3 7.8 
30 66.8 5.1 12.0 5.8 15.3 7.1 
40 - - 12.0 5.3 -- -
45 108 3.6 - - -- -
50 71.0 4.2 12.0 5.4 16.5 8.4 
55 71.0 4.1 -- - - -
60 - - 12.0 5.7 15.3 8.7 
70 64.5 7.7 12.0 6.2 15.3 9.2 
80 64.5 9.3 12.0 6.5 15.3 9.9 

TABLA 4.2. EFICIENCIAS DE REMOCION EN FUNCION DEL ANGULO DE 
INCLINACION 

.Angulo de 
inclinaci&l Iodos activados Bicxlisoo Filtro Peroolador 

e 

10 90 43.3 45.1 
20 90.2 45.8 49.0 
30 - 92.3 51.6 53.6 
40 -- 55.8 --
45 96.6 - --
50 94.1 55.0 49.1 
55 93.1 -- --
60 -- . 52.5 43.1 
70 88.1 48.3 39.9 
80 85.6 45.8 35.3 

-

"· 



ANEXO S. DISEK'O DE SEDIMENTADORES ... 



ANEXO 5. DISE~O DE SEDIMENTADORES SECUNDARIOS 

Básicamente existen dos métodos para el tliseño de sedimentado

res secundarios convencionales: a) el presentado por Talmage 

y Fitch (1955) y, b) el método basado en el concepto dei 

Flux de s6lidos (Dick, 1970). 

Método de Talmage y Fitch 

El m€todo de Talmage y Fitch se basa en la teor!a de Kynch do~ 

de se asume que la velocidad de sedirnentaci6n de las part!cu

las es solamente funci6n de la concentraci6n local. Esta velo 

cidad se relaciona con el gasto de lodos a tratar y la concen

traci6n de purga deseada. Para ello, se llevan a cabo pruebas 

de sedimentaci6n corno a continuaci6n se describe: en una pro-
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beta de vidrio de un litro se colocan los lodos con una concen 

traci6n similar a la que tendrá el influente del sedimentador. 

Estos son agitados lentamente a razón de cuatro a seis revolu

ciones por hora (para simular el efecto de las rastras del se-

dimentador). Se mide la altura de la interfase s6lido -l!qui-

do a diferentes tiempos y se grafican los resultados como se 

muestra en la figura 5.1. 

t 

Zona de sedimentación 
obstruida 

\]Pendiente V 
s 

Tiempo, t --- t 
u 

de compresión 

Figura 5.1. Curva para el análisis de velocidad de sedimen
tación. 

El procedimiento para obtener el área de un clarificador final 

es el siguiente: 

~. 
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l. Determinar la pendiente de la regi6n de sedimentaci6n obs 

tru1da, v~. Esta es la velocidad de sedimentaci6n reque

rida para la clarificaci6n (ver capitulo 4). 

2. Extender tangentes de la zona de sedimentaci6n obstruida 

y la regi6n de compresi6n y bisectar el ángulo formado p~ 

ra localizar el punto 1 (figura 5.1). 

3. Dibujar una tangente a la curva en el punto 1. 

4. Conociendo la concentraci6n inicial del lodo, C
0

, y la a! 

tura inicial del lodo, H
0

, seleccionar una concentraci6n 

de purga, Cu, y determinar la altura interfacial, Hu. 

Puesto que: 

cu Hu e· o Ho ( 5. 1) 

entonces 

e Ho 
H o - ( 5. 2) 

u e u 

5. Dibujar una 11nea horizontal de Hu hasta la intersecci6n 

de la tangente a la curva y determinar el tiempo, ~u· (Fi

gura 5.1). Este es el tiempo requerido para alcanzar la 

concentraci6n de purga C , deseada. u 

... 
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6. Determinar el área requerida para el espesamiento, A~, a 

partir de: 

7. 

( 5. 3) 

donde: 

Q gasto del influente antes de unirse a la recircula 

ci6n 

gasto de recirculací6n 

factor de seguridad (Eckenfelder, 1980) 

Determinar el área requerida para la clarificaci6n, A : . e 

( 5. 4) 

donde: 

Q gasto del efluente del sedirnentador (o del influen 

te antes de recirculaci6n) 

2 • o: factor de sobrediseño. 

Un área A o A será mayor y por lo tanto se usará en gl e e 

diseño del clarificador final. 

~. 
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M6todo del flux de s6lidos 

Debido a su simplicidad -se requiere solo u a prueba de sedi

mentación- el m6todo propuesto por Talrnage ~ Fitch ha tenido 

gran aceptación. Sin embargo, corno lo han Jotado varios in

vestigadores, incluso Fitch (1962), se obtirlnen mejores resul

tados si se llevan a cabo varias pruebas de sedimentaci6n. 

Este método se basa en el concepto del flux de s6lidos (Dick· 

1970). Este flux es el flujo de sólidos espesados por unidad 

de área transversal (en otras palabras la clrga rnasica en 

kg/m2 ·h). 

Los sólidos que entran a los sedimentadores deben ser espesa

dos de una concentración inicial C
0

, a la concentraci6n de pu~ 

Corno los sólidos se mueven hacia el fondo, en algGn 

nivel del tanque ocurre un flux de sólidos l!mite, GL. Este 

flux no debe excederse o los sólidos ascenderán y comenzaran a 
1 

salir por el efluente. El movimiento de l~s particulas hacia 

el fondo sucede por sedimentación obstruid~, as! como por el 

desplazamiento del volumen hacia abajo, detjido al gasto de pu~ 
ga. 

1 

1 

! 

Los datos requeridos para el diseño de sedimentadores por este 
1 

método se obtienen a trav~s de una serie d~ pruebas de sedirnen 
1 

1 

taci6n donde se estudian varias concentraciones de lodos, y 
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as1 obtener sus respectivas ve1ocidades de sedimentaci6n. Una 

vez ca1cu1adas estas ve1ocidades se construye una gráfica de 

ve1ocidad de sedimentación, v~, en función de 1a concentraci6n 

de 1os s61idos, ~, como se muestra en 1a figura 5.2. 

Figura 5.2. 

Concentración de sólidos 

Ve1ocidades de sedimentación en funci6n de 1a 
concentraci6n de s6lidos. 

A continuaci6n se calcula el flux de sólidos al mu1tiplicar 1a 

velocidad de sedimentaci6n por 1a concentración de los sólidos 

y se grafican los resultados como se muestra en la figura 5.3~ 
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e 

Figura 5.3. Flux de s6lidos en función de la concentración. 

A cualquier nivel en el sedimentador, el movimiento de sólidos 

por asentamiento es: 

donde: 

G~ flux de sólidos por gravedad 

C~ concentración de s6lidos 

V~ velocidad de sedimentaci6n obstruida 

( 5. 5) 

El movimiento de s6lidos debido al desplazamiento del volumen 

está dado por: 

~. 



162 

( 5. 6) 

donde 

Gb flux del volumen 

vb velocidad de desplazamiento del volwnen 

El flux de sólidos total, Gz, es: 

La velocidad del volumen está dada por: 

( 5 ~ 8) 

donde: 

Qu: gasto de purga 

A : área transversal del tanque 

El gasto másico de s6lidos que sedimentan, esto es el peso de 

sólidos por unidad de tiempo es: 

donde: 

M . 
:t 

M:t gasto másico de s6lidos que sedimentan 

Q
0 

gasto de influente 

( 5. 9) 

.. _ 
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C
0 

concentración del influente 

El área transversal 11mite, A, requerida está dada por: 

A = 

Al rearreglar la ecuación 5.9 se obtiene 

M-t 

e 
u 

Al combinar 5.11.con 5.8 y 5.10 se obtiene: 

= 
M-t 

C A 
u 

(5.10) 

( 5. 11 ) 

( 5. 12) 

Estas relaciones se muestran en la figura 5.4. Para obtener el 

valor de GL primero se selecciona una concentraci6n de purga, 

Cu' y posteriormente se dibuja una tangente a la curva del flux. 

El valor de GL es la intercepción del eje y (figura 5.4). 

El ~rea requerida se obtiene con: 

A ( 5. 1 3) 

' -~-

"· 



Fl.ux de 
vol men 

c. c. 
concentración ··de sólidos 

Figura 5.4. C~lculo del flux de s6lidos límite 

donde 1.5 es un factor de sobrediseño. 

Volumen requerido 
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El volumen requerido para los lodos en la regi6n de compresi6n 

se determina por medio de pruebas de sedimentaci6n. La veloci 

dad de compactaci6n en esta regi6n es proporcionar! a la dife

rencia de altura al tiempo ~ y la altura a la cual el lodo se-

dirnentar~ despu~s de un periodo grande de tiempo. Esto se re-

presenta por la ecuaci6n 5.14: 

'5. 14) 

... 
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donde: 

H .t: altura de lodo al tiempo .t 

H : 
00 

altura de lodo despu~s de un periodo. grande de tiempo 

(p. ej. 24 h) 

H2: altura de lodo al tiempo .t 2 
,¿ : constante para una suspensión dada 

Otra manera de determinar la altura requerida es usar los cri

terios de diseño incluidos en la literatura técnica. Por eje~ 

plo el Institute for Water Pollution Control (IWPC, 1973) rece ~ 

mienda un tiempo m!nimo de retención de 1.5 horas para sedimen 

tadores que operan con lodos activados. As! la altura requer! 

da se obtiene con la ecuación 5.15 

H ( 5. 1 5) 

donde: 

H altura 

Q gasto volum~trico 

A ~rea 

.t tiempo de retenci6n 

A.5.2 Sed-lmen.tae-i.6n de al.ta .taha 

Como se discutió en el capitulo 4 un módulo de sedimentaci6n de 

alta tasa puede tener diferentes arreglos: tubos cuadrados o 
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hexagonales, placas paralelas, etc. Estos m6dulos se constru

yen con materiales como el PVC 6 el asbesto-cemento (para el 

caso de placas). Para prevenir que se formen corrientes de 

flujo es recomendable que una hilera o conjunto de tubos se in 

cline hacia un lado y la siguiente hacia el otro. 

Con respecto al ángulo de inclinaci6n se recomienda que éste 

oscile entre 45 y 60°, ya que si es menor deberá proveerse de 

un sistema que remueva los lodos acumulados. El espaciamiento 

entre placas o diámetro de los tubos varía entre 2.5 y 5 cent! 

metros. 

De esta manera, una vez seleccionado el tipo de m6dulo, el án

gulo de inclinaci6n y el espaciamiento entre placas o tubos, 

se procede a calcular la longitud de estos. Para ello se uti

liza la ecuaci6n del modelo de Yao, es decir: 

L 

donde: 

.e 
d 

L longitud relativa 

s c. VO 

c.o.6 e V .6 C. 

.t longitud de las placas o tubos 

d espaciamiento 6 diámetro 

- .ta.n e ( 5 • 1 5) 

se. parámetro que depende de la forma del m6dulo (ver secci6n 

4.2) 

v
0 

velocidad promedio de flujo (carga hidráulica a tratar) 

"· 
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v :velocidad de sedimentaci6n de las 9art!culas 
se 
e : ángulo de inclinaci6n 
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A esta longitud L se adiciona la longitud relativa L' 

deoida a la regi6n de transici6n del flujo (ecuaci6n 45, 
secci6n 4.2). 

El área requerida para la sedimentaci6n se calcula a partir 
3 2 de la carga hidráulica recomendada~ por ejemplo 70 m /rn .d 

para suspensiones de lodos activados- y, el gasto que es ne 

cesario tratar. De esta manera: 

Carga hidráulica (L.T-1) 

( 3 -1) Gasto, QL .T (5.16) 

El número de tubos o placas necesarias para el sediraentador 

de alta tasa es: 

# de tubos o 
'placas = 

área requerida 

Longitud,! * ancho o diámetro,d 

(5.17) 

Se debe mencionar que para el caso de tratamiento de aguas 

residuales, el número de tubos o placas se debe au~entar , 
ya que corno se demostró , la teoña no se ajusta totalmente a 

la práctica. Por lo tanto, es conveniente multiplicar la 

ecuaci6n 5.17 por 1.2 , corno factor de seguridad. 

... 
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El. m6dul.o de alta tasa se col.oca en la orimera tercera oar - - -
te del. tanque, cuidando que la altura he sea igual. o mayor 
al tamaño 1 del m6dul.o (ver figura 5.5). Este diseño se 
puede optimizar utilizando l.os diagramas propuestos por -
Verhoff (ver secci6n 4.2.4). 

F_igura 5. 5 Esquema de un sediI!len tador de al ta tasa. 
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