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INTRODUCCTION.

La idea de solucionar el problema de concentracidn
de sulfatos que se hallan en un medio fuertemente acido, fue
el motivo del trabajo.

El problema en si, consiste en lograr que la fase
cristalina y liquida se mantengan en intimo contacto, a fin
de favorecer el crecimiento de los cristales (y por lo mis -
mo, una recuperacidén maxima de soluto); consecuentemente, fue
seleccionada la sedimentacidén como técnica de espesamiento,-
pues con ella se obtiene dicho contacto durante el mayor lap
so posible y al mismo tiempo la separacidn parcial de las fa
ses. La separacidén definitiva, que sabemos puede realizarse-
por filtracidn o por centrifugacidn, queda fuera del tema.

Aun cuando las palabras del parrafo anterior signi
fican el planteamiento de la idea de solucionar un problema-
muy concreto, resulta que la teoria, los criterios de disefio
y la secuencia de cdlculo desarrollados, van mas alla del --
simple hecho de alcanzar esta meta, puesto que es factible -
aplicarlos a cualquier problema de separacidn parcial, por -
espesamiento, sin mds limitaciones que las mencionadas expli
citamente a lo largo del escrito.

El trabajo consta de cinco capitulos; de los cua -

les, tres se refieren a los fundamentos tedricos de dicha --



técnica de separacidn, y el resto, a presentar los resulta -
dos de las corridas de laboratorio y al dimensionamiento del
equipo.

Es conveniente aclarar, que pretendimos exponer la
teoria con mayor profundidad de la que en realidad se reque-—
ria, para con ello lograr claridad de conceptos y fundamen -
tos, pero el temor de una extensidon demasiada, limitd un ana
lisis exhaustivo de la informacidn contenida en la bibliogra
fia que apuntamos al término del trabajo.

El primer capitulo plantea la filosofia moderna de
la seleccidn de los sistemas de separacidn, basados en la me
canica de flGidos, indicédndose cudles son los requisitos que
un sistema sb6lido-fluido debe reunir para lograr su separa--
cidn por este medio.

Las técnicas mds comunes de laboratorio se mencio-
nan en este capitulo, y queda seflalada la importancia que el
proceso y el pretratamiento de la suspensidn, tienen como me
dio para incrementar la eficiencia de la separacién.

El segundo capitulo comprende: el estudio del flu-
jo viscoso y no viscoso en torno a un cuerpo cilindrico; las
caracteristicas del movimiento libre de particulas a través-
de un liquido y su aplicacién al disefio de un clarificador -

de suspensiones diluidas; la definicidn de la capa fronteri-



riza y la fuerza debida al arrastre del fldido, y, al tratar
el comportamiento de las suspensiones concentradaé, se des--—
criben tanto el movimiento obstaculizado, los factores que -
deben considerarse en el dimensionamiento de un espesador in
termitente, como el comportamiento de un espesador continuo.

El capitulo tercero trata de las técnicas mds cono
cidas para determinar el &rea y la profundidad requeridos -
por el espesador; del equipo; de los accesorios utilizados -
por el mismo; y del ériterio fundamental con el que se elige
el tipo de espesador.

El cuarto capitulo describe, en principio, el pro-
ceso para formar la solucidn que se desea espesar, y resumey
en tablas, la informacidén del andlisis y las propiedades re-
cabadas en el laboratorio, incluyéndose también descriptiva-
mente, la forma que es utilizada en el laboratorio para efec
tuar la evaporacidn.

En el capitulo quinto se presentan las tablas pro-
puestas en el capitulo tercero para el dimensionamiento, con
teniendo la informacidén real resumida en el cuarto capitulo.
Finalmente, se calculan el area y la profundidad requeridas-
por el espesador.

Al término del trabajo se enlistan libros y articu

los consultados, y mencionamos el titulo de los mismos, a —--



efecto de que si alguien se interesa del tema, le sea viable
referirse a ellos.
Se pretende que éste resulte de utilidad a lcs in -

dusiriales de la compafiia "Cobre de México",S.A.



CAPITULO I.
GENERALIDADES .

I.1. FILOSFIA DE LA SELECCION DE LOS SISTEMAS DE -
SEPARACION DE SOLIDOS DE LIQUIDOS.

El resolver un problema de separar sdlidos de 1li -
guidos no se reduce tan sO0lo a seleccionar un equipo especi-
fico; por el contrario, una solucidn eficiente del problema-
requiere del conocimiento de los sistemas de separacidn de -
sb6lidos de liquidos existentes.

El sistema puede consistir de una o varias de las-
siguientes etapas:

1. Pretratamiento de la suspensidn para incremen -
tar el tamafio de las particulas;

2. Concentracidn de la suspensidn en clarificado -
res y espesadores;

3. Separacidén de los sdlidos en filtros y centrifu
gas;

4. Post—tratamiento para eliminar el material solu
ble y reducir el contenido de la mezcla.

La figura 1. muestra la relacidn entre esos pasos-
e indica las pruebas tipicas a escala de laboratorio o plan-
ta piloto que suelen realizarse en cada operacidn.

Hoy dia los siguientes hechos gobiernan la filoso-

fia del disefio, control y modificacién de los sistemas de se



paracion de s0lidos de liquidos:

1. Muchas combinaciones son posibles en lo que se -
refiere a tipos de equipo que son capaces de hacer un cierto-
trabajo. El nuimero de alternativas satisfactorias de selec --
cidon de floculantes, ayuda filtros, medios filtrantes, fil ——
tros y centrifugas, etc., es tan grande, que no resulta prac
tico esforzarse por encontrar la mejor solucidn.

2. La teoria no es utilizada con depurado refina --
miento, debido a que los fenéménos implicados en la seleccidn
del sistema de separacidn, con mucha frecuencia hacen inade -
cuado cualquier andlisis matem&tico. Por esta razdn, las prue
bas de laboratorio y la experiencia juegan un papel predomi -
nante en el disefio.

3. Las suspensiones son notiramente "volubles", por
que casi todos los sistemas s6lido-liquido cambian con el -—-—
tiempo sus propiedades y, por lo mismo, el tipo de tratamien-
to. Los parametros,tales como rapidez de asentamiento, permea
bilidad y porosidad, no son de tipo termodindmico; ellas de—-—
penden de la historia del lodo. Por consiguiente, resulta im-
portante un muestreo continuo de la suspensidn involucrada.

4. En general, los conocimientos y la experiencia —

estdn mads concentrados en la manos de los fabricantes, que en

la de los usuarios. Ademas, debido a que los proveedores mane



jan una limitada linea de equipos, es aconsajable consultar -

diferentes fuentes de productos y servicios.

5. Para propositos de amplificacidén de escala, se -
corren algunas pruebas faciles de realizar en el laboratorio:;
citaremos, entre otras, rapidez de asentamiento para evalua -
cidén de floculantes, o disefio del espesador; experimentos de-—
hoja filtrante bajo condiciones de vacio o presidn para deter
minar la rapidez de crecimiento del espesor de la torta, etc.

Por Gltimo, el uso de equipo piloto es frecuente al

proyectarse unidades a escala de produccidn.
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I.2. PROPIEDADES DEL SISTEMA SOLIDO-LIQUIDO.

Antes de introducirse al trabajo de laboratorio o =
de seleccidn del equipo, es de capital importancia el procu -
rarse toda la informacidn respecto a las propiedades del s6li
do, del liquido y de los lodos o suspensiodn.

Caracteristicas de los sdlidos.~ Forma en que se —-—
forman los s6lidos: cristalizacidn, polimerizacidn, precipita
cibn, productos de reaccién o algiin otro mecanismo.

Rangos de tamafios de particulas formadas en la eta-
pa anterior.— Debido a que la distribucidn de tamafios de par-
ticula es con frecuencia la variable dominante del proceso, -
la precisidn que se tenga sobre el control del equipo en que-
se forman,afectarad el rendiﬁiento del equipo separador.

Propiedades de la fase sdlida, tales como: gravedad
especifica, punto de fusidén, solubilidad en la fase liquida,=-
etc. Y mediante un examen microscopico: forma, habito, aglo-
meracidén o formacidén discreta de cristales.

Caracteristicas del liquido.- Composicidén y grave -
dad especifica del licor, numero de fases, viscosidad y pre -
sidn de vapor.

Ccaracteristicas de la suspensidn.— La corriente de

alimentacién al equipo de separacidn, en ocasiones exhibe al=

guna caracteristica especial; debe investigarse si es el caso.



Ha de conocerse la relacidn que exista entre concentracidn de
s 6lidos y volumen asentado. Es indispensable también, medir -
la viscosidad para determinar los requerimientos de bombeo. -
Igualmente, observarse las caracteristicas de asentamiento de
los solidos, asi como la facilidad de resuspensidn; y tratar-
de formular un control potencial de la densidad del lodo. Por
lo general, a medida que la concentracidén de los sb6lidos es -
mayor, la separacidn sera mas facil. Sin embargo, los lodos -
demasiado densos acentl@ian los pfoblemas de bombeo.

Temperatura.— La temperatura de operacidén afecta la
v iscosidad del liquido, la presidon de vapor y la gravedad es
pecifica, pudiendo afectar también la solubilidad y la compo-—
s icién. Desde un principio es necesario definir las limitacio
nes de temperatura en la corriente de alimentacidn.

I.3. DETERMINACION DE LAS NECESIDADES DEL PROCESO.

Es importante conocer todos los requerimientos del-
p roceso. Debe prepararse un diagrama de flujo de proceso es—-
quematizado, que incluya los principales requerimientos del -
proceso; un balance de materiales que muestre los gastgs de -
sdlidos y liquidos; la composicién y la temperatura de cada-
corriente, y, finalmente, el origen y destino de cada una de-
ellas.

Gasto alimentado.- Establecer el rango de los gas -



tos de alimentacidén y su concentracién para cada valor.

Clarificacidn.— Debe definirise hasta qué grado ha-
de ser clarificado el liquido, si el efluente representa pér-
dida de producto o si es recirculado a un punto determinado -
del proceso. Asimismo, si la claridad del liquido es la fun -
cidn principal del equipo, o si es una consideracidn secunda -
ria. Normalmente se toleran algunas pérdidas de sdlidos en el
e fluente, por lo que resulta Util una comparacidén del costo -
estimado de una recuﬁeracién altamente eficiente por parte ——
delequipo, contra el costo estimado del producto perdido.

Escurrido de los lodos.- Definir si los sblidos van
a ser alimentados a un secador, resuspendidos, fundidos, etc.

Lavado.- Si el lavado de los sdlidos es necesario,=-
entonces debe de investigarse la naturaleza del liquido utili
zado para ello; si es o no compatible con el liguido madre;si
serda o no requerido un reprocesamiento posterior al lavado, y
la cantidad de liquido para el mismo.

Operacidn.—- Debe conocerse con anticipacidn la for-
ma en que serada operado el proceso: operacidn intermitente,con
tinua, semi-intermitente, etc. El equipo localizado corriente
arriba y corriente abajo, definiréa coﬁ frecuencia este .punto.

I.4. SELECCION PRELIMINAR DE LA TECNICA DE SEPARA -

CION.

10



Experiencia previa.- Es aconsejable familiarizarse-
con las técnicas usadas corrientemente para la separacidn del
sistema sb6lido-liquido en cuestidon. Si un departamentc de in-
vestigacidn y desarrollo esta produciendo el material, debe -
consultarsele, pues seguramente separan y purifican el sélido
para sus fines particulares.

Si el material estd en produccidn, debe investigar—
se cuales son las técnicas usuales para la separacidn. Es po—
sible que el problema pueda ser resuelto unicamente agrandan—
do la escala del equipo existente, o bien, efectuando modifi-—
caciones pequefias al equipo o al proceso. Si el producto no -
es nuevo ni es secreto, puede investigarse con los fabrican -
tes de equipo cOmo procesar el material.

Conduccidn de pruebas a nivel de laboratorio. Al —
efectuar pruebas sencillas de laboratorio, puede establecerse
si una técnica de separacidén es o no factible:

Sedimentacidn.- El1 hacer pruebas intermitentes de -
asentamiento en cilindros graduados, puede indicar si esta —
técnica es o no factible. Si el material no se asienta, o s6-
lo se asienta parcialmente, o no da un liquido scobrenadante -
claro, entonces el equipo de sedimentacién puede ser cuestio-

nable. Igualmente resulta cuestionable si el sedimento se re—

suspende facilmente a la menor agitacidn.

11



Filtracidén.—- Las pruebas de filtracidén a través de-
un medio poroso, guian también la seleccidn del equipo. El en
sayo puede llevarse a cabo aplicando con aire una presidn so-—
bre la suspensidn, o bien un vacio en el lado opuesto a la —--
suspensidn por filtrar. Si la torta de lodés se forma facil -
mente, no se rompe o se contrae, Yy se escurre y seca satis -
factoriamente; entonces la filtracidn es, posiblemente, la —--—
respuesta. Cuando la prueba de lavado de la torta es necesa =
ria, se realiza en el mismo aparato para determinar si el des
plazamiento del liquido del lavado tiene la eficiencia necesa
ria. La aparicidén de canales en la torta durante el lavado,in
dicard que éste es deficiente, lo cual obliga a recurrir a -
otra técnica.

Centrifugacién.- Si una centrifuga no estd disponi-—
ble en el laboratorio, puede recurrirse al vendedor de ellas.
Los vendedores tienen procedimientos para conducir pruebas en
recipientes rotatorios y escalar después directamente, basan-
dose en el volumen de sblidos asentados, tiempo requerido pa-
ra el asentamiento y la fuerza centrifuga usada.

La suspensidon de que se trata, debe ser colocada en

un tubo o en una botella especial y girar a una velocidad ---

tal, que produzca una aceleracidn centrifuga varias veces ma-

yor a la de la gravedad, por varios minutos. En esta prueba -

12



debe observarse: si los s0lidos se asientan o flotan, o si s
lo parte de ellos lo hace; si el liquido sobrenadante esta o-
no claro; y la naturaleza de la torta, es decir, si es facil-
de penetrar, si se escurre facilmente, si es blanda o limosa,
ete,

Si alguna irreqularidad se presenta en la sedimenta
cidén centrifuga, la filtracidn es +al vez la solucidn. Las --
pruebas de filtracidn centrifuc- a nivel de laboratorio, se -

realizan en una centrifuga -~ —->=sta. Hay que observar qué -

tan bien se escurre y lav .. * *-erial, y los beneficios o --

desvenfajas que sobre 1l:. ° rtn traen las fuerzas altamente —-
comprensibles de la centrifugacidn.

Seleccidn del equipo de separacidn.-— Después de ob-
tener la informacidn preliminar de laboratorio y de estable -
cer los requerimientos del proceso, puede visualizarse el ti-
po de equipo de separacidn a escala de produccidn que llenard
los requisitos. Esta es la etapa en que se deben estudiar las
posibilidades de un pretratamiento a la suspensidon que va a -
ser manejada por el equipo, con objeto de incrementar su efi-
ciencia al aumentar el tamafio de la particula.

I.5. IMPORTANCIA DEL PRETRATAMIENTO DE LA SUSPENSION.

El pretratamiento por medios fisicos y quimicos ha-

ce la separacidn mas facil, porque incrementa el tamafio de --

13



las particulas. El pretratamiento quimico implica envejeci -=-
miento, asi como coagulacidén y/o adicién de extensores. E1 ——
pretratamiento fisico consiste de cristalizacidn, ajuste de -
la temperatura, envejecimiento, congelamiento y la incorpora-
cidén de materiales para modificar las propiedades de la sus-—-
pensidn.

Pretratamiento quimico.- El incrementar el tamafio —
de particula mejora la sedimentacidén y produce tortas con me-
nor resistencia a la‘filtracién. Particulas pequefias en el —-
rango de las micras, no se asientan facilmente porque tienden
a formar suspensiones estables debido a cargas superficiales-
(causada por imperfecciones en la estructura cristalina, lige
ra ionizacidén, adsorcidn, etc). Los agentes quimicos desesta-
bilizan la suspensidn al neut;alizar las cargas, permitiendo-
asi que las particulas se aglomeren.

Electrolitos, tales como alumbre, cal y sales ferro
sas y férricas -las cuales decrecen el potencial efectivo de-
bido a la accidn idnica de las cargas superficiales- son cono
cidos como coagulantes. La coagulacién produce particulas con
tamafios hasta de un milimetro.

La floculacidén implica la unidn o entrampamiento de

particulas coloidales o de pequefios floculos coagulados, para

producir fldculos mis grandes hasta de un centimetro. Los flo
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culantes son productos naturales o polielectrolitos de alto -
peso molecular, como, por ejemplo, almiddn, acidos, bases, sa
les de acidos fuertes y bases débiles; arcillas, carbdn acti-
vado, silice activada y los polielectrolitos de pesos molecu~
1l ares que van de 500,000 a 5 millones, como poliestireno, po-
lietilenamina y poliacrilamida.

La seleccidn del floculante es, a menudo, limitada-
por incompatibilidad con el proceso, y en muchos sistemas qui
micos no es posible afladir cualquier tipo de impureza. Sin em
bargo, cuando éste puede usarse, el tipo y la cantidad no pue
den determinarse solamente a partir del conocimiento de las -
propiedades del material que va a ser tratado; ello se deter-
mina experimentalmente. Para ésto, la rapidez de asentamiento
o la medida de la turbidez son usadas en pruebas de sedimenta
cidén. Si la interfase es claramente visible, la rapidez de ==
asentamiento es un método efectivo para medir la dosis de flo
culante. En la ausencia de una interfase -como ocurre en sus-—
pensiones altamenta diluidas- la medida de la turbidez resul-
ta de mayor utilidad.

El floculante es mezclado con la suspensidén en un —
cilindro graduado de 1/2 a 1 litro, el cual es invertido un -
cierto nimero de veces (1-10). Entonces se mide la rapidez -~

con que desciende la interfase particulas-fldido. La opera —-—
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cidén se repite con diferentes concentraciones de floculante y
de ahi se determina la dosis 6ptima. La figura 2a. muestra la
altura de la interfase como una funcidén del tiempo. La figura
2b. muestra la rapidez de asentamiento como una funcidn de la
concentracidn del floculante.

En ausencia de una interfase, la suspensidn se - -
asienta durante un cierto tiempo y a continuacién se determi-
na la turbidez residual. Entonces, para determina la dosis Op
tima se construye una grafica,como la de la figura 3. A medi-
da que la dosificacidén es incrementada, solamente se nota una
mejoria gradual hasta que abruptamente se observa un punto de
marcada accibén. Un exceso de dosificacidn muestra un decremen
to en efectividad.

Finalmente, al hacer uso de acondicionadores quimi-—
cos deben investigarse los efectos o modificaciones que para-
el proceso pueda traer consigo: una mejor filtracidn, imper-—--—
meabilidad, cambio de propiedades, impurificacidn, etc.

‘Pretratamiento fisico.- Este incluye lo siguiente:

Temperatura.— El incrementar la temperatura puede -
disminuir substancialmente la viscosidad y densidad del liqui
do, mejorando con ello la rapidez de asentamientoola filtrabi

lidad. En otras ocasiones es recomendable disminuir la solubi

lidad de las particulas sblidas, pero también incrementa la -
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viscosidad y disminuye la capacidad del espesador o filtro.

Cambio de liquido.- En los problemas que implican -
asentamiento, puede ser deseable cambiar las densidades relati
vas de sblido y liquido o alterar otras propiedades fisicas --
del liquido. Algunas veces esto se puede conseguir cambiando -
la temperatura. E1 liquido puede cambiarse también adicionando
substancias quimicas que, al disolverse, cambien sus propieda-
des. Liquidos miscibles pueden disminuir la gravedad especifi-
ca. Todas estas substancias tienen como limitacidn el que sean
compatibles con el proceso.

Cristalizacidn.- En la mayoria de los problemas de -
separacidén encontrados en la industria de proceso, las particu
las son producidas por cristalizacién, aunque algunas veces se
le conozca como precipitacidn, reaccidn, etc. En estos casos, -
es de capital importancia controlar la nucleacidn y el creci -
miento de los cristales, pues de ello depende que una técnica-
de separacidn sea o no eficiente.

Para que una particula se forme a partir de una solu
cidn, ésta debe de estar sobresaturada con respecto al soluto.
La cristalizacibén consiste de dos pasos: nucleacién y creci —-
miento. Nucleacién, es la generacidén espontédnea de una fase sd

lida més estable, capaz de crecer dentro de la solucién. La —-

fuerza motriz que genera la nucleacidén, es la sobresaturacidn.
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La rapidez de nucleacidn es una funcidén exponencial del nivel-
de sobresaturacidn.

Una vez que el cristal es nucleado, comienza el cre-
dmiento. El crecimiento es generado también por la sobresatura
cidén,con la diferencia de que la velocidad de crecimiento es -
una funcidn lineal de la sobresaturacidn. En los sistemas de -
separacidn de sdlidos de liquidos el objetivo a alcanzar, es -
el tener grandes particulas,por lo que es necesario minimizar-
la nucleacidén y maximizar el crecimiento. La figura 4. ilustra
las curvas de rapidez de nucleacidn y rapidez de crecimiento -
contra grado de sobresaturacidn.

- ’ . -
RAPIDEZ DE CRECIMIENTO

/

SOBRESATURACION
/
|

. 7 o !
RAPIDEZ DE NUCLEACION

Fig. 4. Grafica tipica de rapidez de nucleacién y
crecimiento contra grado de sobresaturacidn.

Controlar un nivel promedio de sobresaturacidn en el

volumen total del cristalizador, por lo general no presenta =-
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problema. El principal problema es evitar altos niveles de so-
bresaturacidén en partes del equipo bien definidas, lo cual pue
de producir demasiados nicleos que no creceran hasta un tamafio
adecuado que facilite la separacidn. Por ejemplo: cuando una -
solucién concentrada y caliente es mezclada con una suspensidn
relativamente fria en un cristalizador que opera por enfria --
miento, la nucleacidén se producird porque la solubilidad es --
una funcidén logaritmica de la temperatura. Esto es, sin impor-
tar la proporcidén de liquido saturado frio a liquido caliente,
la rapidez de decremento de la solubilidad con la temperatura-
del liquido caliente, es siempre mds grande que la rapidez de-
crecimiento de la solubilidad del liquido frio.

Otro ejemplo de nucleacidén localizada, aparece en --
cristalizadores que operan por evaporacidn cuando la corriente
que entra al equipo se evapora instantaneamente. Esto puede --
ser controlado en la mayoria de los casos mediante una cabeza-
hidrostadtica adecuada sobre el punto de alimentacidn.

) Cuando a pesar del cuidadoso diseﬁovy control de la-
operacidn se producen demasiados nucleos, debe considerarse la
destruccidén deliberada de una parte de ellos antes de que crez

can. Ello se logra, por ejemplo, mediante un clasificador que-

separe los nicleos mas pequefios; simplemente aumentando la tem

peratura o efectuando una disolucidén controlada.
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Destruccidn de cristales.- El1 problema del rompimien
to de los cristales en los equipos de proceso, no debe de ser-
m enospreciado, porque puede dificultar la operacidn de separa-
c ién. El principal destructor de cristales es la bomba centri-
fuga comin, la cual viene a resultar un excelente equipo de re
duccidn de tamafio. Por ello, debe de evitarse cualquier arre -
glo que requiera de bombeo de suspensiones contra grandes cabe
zas. Cuando la bomba centrifuga no puede ser usada, otros ti -
pos pueden ser considerados. Para circulacidn de grandes flu--
jos, la mejor solucidén es la bomba de flujo axial con impulsor
tipo hélice, y para el transporte de suspensiones espesas, lo-
es la bomba de diafragma.

Los agitadores en los tanques de balance pueden ser-—
también pulverizadores de cristales. Para esos equipos, debe -
preferirse agitadores de grandes paletas y lento movimiento,-—
que desarrollan esfuerzos cortantes sumamente pequefios que,por
el contrario, benefician el crecimiento de los cristales. El1 -
crecimiento se ve beneficiado porque las particulas muy finas,
que son menos estables que las particulas ms grandes, g;adual
mente pasan a la solucidén y se redepositan en los cristales es
tables de mayor tamafio. E1 fendmeno es acelerado si existen pe

quefias diferencias de temperatura a través del recipiente.
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CAPITULO II.

"TEORIA DEL MOVIMIENTO DE PARTICULAS A TRAVES DE UN
LIQUIDO. SEDIMENTACION. CLARIFICACION Y ESPESAMIENTO".

II.1. Introduccidn.

En el presente trabajo, es de interés el efecto que-
tiene el flaido sobre particulas sdlidas. Dicho flaido puede -
estar en descanso y el sdlido moviéndose a través de él, o vi-
ceversa, el sdlido puede estar en reposo y el flhido estarse -
moviendo a través de él.

En general, es inmaterial hablar de que la fase séli
da o fliido estd en reposo; lo que interesa en realidad, es la
velocidad relativa entre las dos fases. La Unica excepcidén a-
ésto, son aquellas situaciones en que la corriente del flaido-
ha sido previamente influenciada por superficies o paredes so-
lidas, provocandole un régimen turbulento al flujo. La magni -
tud e intensidad de la turbulencia, podrian ser importantes pa
rametros en el proceso en cuestidn.

En el desarrollo del presente capitulo, se ha plan -
teado la necesidad de describir los conceptos fundamentales --
del movimiento de particulas en el seno de un fldido, en base-
a formas geométricas sencillas tales como el cilindro y la es-

fera. Sin embargo, este hecho no involucra dificultad insupera

ble alguna al tratar con particulas sdlidas de formas regula -
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res o irregulares diferentes.

Las dimensiones y las formas de los cuerpos sblidos-
pueden ser casi infinitas, por lo que se aconseja establecer -
una semejanza de forma entre la éarticula y un cuerpo geométri
co sencillo, pudiendo ser éste la esfera, en el mejor de los -
casos, dado que de esta manera se facilitaria el uso de las -
ecuaciones deducidas para el movimiento de esferas en el seno-—
de un fluido.

Existe la posibilidad de poder realizar un estudio -
completo, tedrico y experimental, de la particula en cuestidn,
al moverse en el seno del fluido, pero ello hace necesario el-
invertir innecesariamente en personal preparado, equipo espe -
cial, tiempo y dinero, etc. Por el contiario, el establecer -
una semejanza de tipo geométrico, facilita el establecimiento-
de una semejanza de tipo dinamico y, por ello, el uso de las -
ecuaciones desarrolladas paré cuerpos geométricos sencillos, -
siendo el mas sencillo de ellos la esfera.

Se dice que dos sistemas circulantes, (el de las par
ticulas y el de la esfera) poseen semejanza dinamica,cuando —-
las lineas de flujo del uno y del otro son superponibles sin -
que exista mas diferencia que la de magnitud.

La distribucidn de flujo del fliido no puede ser di-

ngmicamente semejante en los puntos adyacentes a las superfi -
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cies de las particulas sblidas, que no son geométricamente se-

mejantes, y por lo tanto, la semejanza geométrica es el primer
requisito para la semejanza dindmica. Cuando existe semejanza-
dinadmica entre dos sistemas, los radios de curvatura de las 11
neas de flujo y las trayectorias en los puntos correspondien -
tes de los dos sistemas, guardan entre si una relacién fija,in
dependientemente de cual sea la trayectoria o punto elegido.Lo
mas importante es que en estos puntos correspondientes, la re-
lacidn entre las velocidades es constante, cualquiera que sea-
el punto particular elegido; asimismo, la relacidn entre las -
aceleraciones en puntos correspondientes, es fija e indepedien
te de la posicidn de los puntos elegidos. La direccidn de la -
velocidad y de la aceleracidn en puntos correspondientes de --
los sistemas dinamicamente semejantes, son, respectivamente, -
las mismas.

La utilidad de las expresiones deducidas para un sis
tema, es que éstas pueden ser aplicadas a otro sistema dinami-
camente semejante. En este momento cabe establecer el criterio
en base al cual se puede saber cuando dos sistemas (el de la -
particula y el de la esfera, por ejemplo) son dindmicamente se
mejantes.

Para establecer dicho criterio, se considera el movi

miento o flujo de fldido a través de dos sistemas geométrica -
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mente semejantes -en general,el criterio es valido para cual -

quier forma geométrica, regular o irregqular-. La trayectoria

de los fluidos en los dos sistemas, es semejante, y existira
una semejanza dindmica,si entre los dos sistemas la relacidn -
tiempo-velocidad media es constante.Las fuerzas que acttan so-

bre pequefios elementos del fluido en puntos correspondientes

de cada uno de los sistemas semejantes, pueden expresarse por-
medio de dos fuerzas, una norma; a la direccién del movimien -
to, (Fn), y la otra tangencial al mismo, (Ft). Véase la figura
S

Para que este criterio sea de utilidad, se debe con-
siderar al fliido como un medio continuo, y considerar que las
fuerzas de gravitacidén y elasticidad son despreciables en com-—
paracidén con las debidas a la inercia y a la viscosidad. Expe-
rimentalmente se ha demostrado que ésto es cierto para veloci-
dades -del fluido o la particula- inferiores a la del sonido.

En el caso mas general, los pardmetros que interesan
para establecer el criterio de semejanza dinamica, son:

Sistema 1 Sistema 2

Cualquier dimensidén lineal que

caracterice el tamafio del sis-
teMa. o« ¢ o s o o & s o @ s = % @ Ll L2 L

Una dimensién lineal del peque
fio elemento . . o & & o . . . . . SL]_ 6L2 L
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Sistema 1 Sistema 2
Masa del pequefio elemento. . . Smy Smp M

Radio de la trayectoria -
del pequefio elemento. . . . . ry Xy L

Velocidad del pequefio ele
mentos = = @« % s & @« & & & = @ \41 \&) LT

Volumen del pequefio ele -

mentos s = & &« « @ @ & & & & @ (5Ll)3 '(<5L2)3 ity
Area representativa del - 2 2

& 2
elemento. <« o =« « = =« o = . . (SI7) (SLy) L
Fuerza normal actuante so
bre el elemento . . . . . . . (Fn) (Fn) » MLT 2
Fuerza tangencial actuan- 2
te sobre el elemento. . . . . (Fe)l (Fg) 2 MLT
Angulo de la fuerza resul
tante sobre el elemento . . . 81 6, _
Densidad del flaido en el -3
SIStemA. - o = = «'®» o o = = ;)l PQ ML

Viscosidad del flaido en- el
el sistéma. « o« = o 'e & o oo /’*l }Jz ML T

Como consecuencia de la semejanza geométrica entre -

los dos sistemas, resulta:

S
"% g r=atL
L|=bL2 y V1=cv2
T © dy =M d
Ly 2
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S, = b8 L,

L5
e

Sy

La fuerza normal que actia sobre un elemento es, ---

Fn =<5mv2/r. Reemplazando en esta igualdad a

aL por r, y P(éL)3 por Sm:

3 2
Fn:P((SL) v (2)
aL

La fuerza tangencial que actiia sobre el elemento se-

debe a esfuerzos de tipo viscoso, asi:

. .

en donde d indica la derivada de una funcidn.

cont. pag. 29 .
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Trayectoria de un
e|9m$r\to del
fluido .

]

(Fy)a

Traljecton a

s L. B

Fie. 5 Semejanza dindmica del movimiento de un {ldido ,
dentro de los limites de la semejanza geom¢etrica.

Flie. 6 Flujo en toerno a un cilindro ,
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El dngulo B de la fuerza resultante puede expresarse
en términos de la tangente del angulo, que es el mismo para ——

los dos sistemas semejantes,

tgg = £ - A '-1)32"12 -2 LdLy)?vE »
Ft al, M,(8L,)° dy; aL, My(8L,)% dvy
dL dL,

Al reemplazar (vy/vp)dvy por dvy, (Ly/Lp) dL, por-—

dLy, =—--- (Ll/Lz) éIQ por SLj, y simplificando, se obtiene,

L A v - Lz’% V2 (5)

M M2

La expresidn (5) indica que cuando en dos sistemas —
existe semejanza dindmica, el producto de cualguier dimensidn—
lineal caracteristica, cualquier velocidad, la densidad y el -
valor reciproco de la viscosidad tienen igual valor para ambos
sistemas, siempre que estas variables se elijan en lugares co-—
rrespondientes de ambos sistemas. Por lo tanto, las variables-—
(L, v,‘P,)¢) determinan por si mismas cudl es el patrdn de dis
tribucién de flujo en los sistemas geométricamente semejantes.

En la expresidén (5) el cociente L\”ﬂol es la rela-—
cidbnadimensional conocida como nimero de Reynolds. La deduc —
cidén anterior resulta absolutamente general para todos los sis
temas que implican movimiento relativo entre fldidos y s0li —

dos, con excepcidn de los casos en que existen apreciables —-—
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efectos de gravitacidn o elédsticos.

II.2. Flujo no Viscoso a través de un Cuerpo Cilin -
drico.~ A continuacidn se considera el caso mas sencillo del -
paso de un flaido ideal no viscoso a través de un cuerpo cilin
drico, fluyendo el fliido en una direccidén perpendicular al —-
del eje del cilindro. El estudio se ve simplificado, porque --
este sistema implica solamente un flujo bidireccional; es de -
cir, el flujo paralelo al eje del cilindro no existe o es deg-
preciable. Para el flujo de un flGido no viscoso a través de -
un cilindro, como el de la figura 6, la velocidad y direccidn-
del flujo variarad alrededor de la circunferencia. Asi, en A y-
en D el flGido es inducido al reposo, y en B y en C la veloci-
dad es un maximo. Como el fl(ido es no viscoso, no existiran -
fendmenos como el de friccidn o arrastre; por lo que existira-
un gradiente infinito de velocidad en la superficie del cilin-
dro. Si el fliido es incompresible y el cilindro es pequefio, la
suma de las energias cinética y de presidn es constante en to-
dos los puntos de la superficie. La energia cinética es un --
maximo en By en Cy cero en Ay en D, asi que la presidén dis-
minuye de A a By de A a C y aumenta otra vez de B a D y de C-
a D, siendo la presidén en A y en D la misma. Por eso no habra-

fuerza neta ejercida por el fldido sobre el cilindro. Se ha po

dido observar que en la cara frontal, las variaciones de pre -
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sién predichas para un fluido no viscoso c -oncuerdan con los -
resultados experimentales obtenidos con un fluido viscoso; sin
embargo, en la cara posterior se han observado diferencias con
siderables.

Actualmente se sabe que esas diferencias se deben a-
cambios de velocidad y de presidén en las proximidades de la —-
llamada capa fronteriza del cuerpo, la cual juega un importan-
te papel en el desplazamiento de cuerpos a través de flaidos -
viscosos, puesto que da lugar a fendmenos de friccidn y arras-
tre. Desde luego sblo tiene sentido hablar de la capa fronteri
za, cuando se estudia el desplazamiento de cuerpos a través de
fliidos reales o viscosos; de ahi la importancia de tratarla,-
al menos brevemente, desde un punto de vista cualitativo.

II.3. La Capa Fronteriza.- Cuando un fladido fluye so
bre una superficie sélida, se establece un gradiente de veloci
dad en angulo recto a la direccién del flujo, debido a las —-
fuerzas viscosas que actian sobre el flaido. E1 flGido que es-
ta en contacto con la superficie, necesariamente esta en repo-
so, porque de lo contrario, el gradiente de velocidad y el es-
fuerzo cortante en la superficie deberian de ser infinitos. La
fuerza de arrastre (por el momento entiéndase por arrastre, la

fuerza en la direccidn del flujo ejercida por el fldido sobre-

el sblido), que resulta de la desaceleracién del fldiido en - la
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superficie, se transmite a través de todo el fluido, y por eso
el gradiente de velocidad también se extiende a través de todo
el flGido. A distancias de la superficie progresivamente mas -
grandes, el efecto del arrastre viene a ser mas pequefio, y pa-—
ra propbdsitos practicos, puede considerarse como que estd limi
tado a una regidén muy prdxima a la superficie, conocida como -
capa fronteriza. Esta capa es aquella regidn en la cual la ve-
locidad del fluido es menor del 99% de la velocidad de la co =
rriente libre del flGido. Asi gue el gradiente de velocidad se
considera como que se encuentra en su totalidad en la capa --
fronteriza, y fuera de ella, se considera que la velocidad per
manece constante.

El espesor de la capa fronteriza serd una funcidn de
la distancia medida a partir del borde de la superficie.ver --
figura 7. Como al arrastre viscoso del flGido puede ser trans-
ferido solamente a una velocidad finita, el espesor de la capa
fronteriza serd cero en el borde y aumentara gradualmente con-
el aumento de la distancia al borde de la superficie. Sin em -
bargo, en cualquier plano en angulo recto con respecto a la di
reccién del flujo, la velocidad en la capa fronteriza variara-
de cero en la superficie a ug , en el borde exterior de la ca-

pa fronteriza. ug es la velocidad del flaido no perturbado. El

sitio donde el espesor de la capa fronteriza es pequefio, el --
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flujo es laminar y la velocidad a cualquier distancia de la su
perficie, dentro de la capa fronteriza, es una funcidn senci -
lla de dicha distancia. Sin embargo, a un cierto espesor criti
co y a una cierta distancia del borde de la superficie del --
cuerpo, el flujo cambia de laminar a turbulento con excepcidn-
de una capa mucho muy delgada cercana a la superficie donde --
permanece laminar. Esta capa muy delgada es cenocida como la -
subcapa laminar. Entre la subcapa laminar y la porcidn turbu -
lenta de la capa fronteriza, existe una regidn en la cual el -
flujo ni es laminar ni es totalmente turbulento; ésta es cono~
cida cbmo "capa esponjosa", "acolchada" o de transicidn.

Ya se ha mencionado que el cambio de flujo laminar a
turbulento en la capa fronteriza, ocurre a una cierta distan -
cia critica del borde de la superficie. Esta distancia depende
de la forma del borde y de la rugosidad de la superficie, y --
también de la velocidad y las propiedades del flGido. Asi, con
una superficie rugosa o un borde obtusg, esta distancia es --
apreciablemente corta. Para una superficie dada, la transicidn
toma lugar a algln valor critico del nimero de Reynolds, deter
minado en funcién de una distancia x medida a partir del bor -
de. En algunos casos la capa fronteriza puede ser enteramente-
laminar, pero en la mayoria de los casoi es parte laminar y --

parte turbulenta.
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II. 4. Flujo Viscoso a través de un Cuerpc Cilindri-
co.- Se ha visto que cuando un fltido viscoso fluye sobre una-
superficie, el fliido es retardado en la capa fronteriza que -
se forma cerca de la superficie, y que dicha capa fronteriza -
aumenta su espesor al incrementarse la distancia con respecto-
al borde; serad facil ahora comprender el mecanismo del movi --
miento relativo de un cuerpo y un f£liido viscoso.

Considérese nuevamente un cuerpc cilindrico con un -
flGido viscoso circulando tangencialmente a su eje. El flaido-
que se acerca al centro de la cara frontal, golpeara al cuerpo
y se separara en dos porciones; cada una de ellas rodeara la -
mitad del cuerpo. En el centro exacto del cuerpo, llamado pun-
to de estancamiento, el fliido tendrd una velocidad cero. El -
desarrollo de la capa fronteriza empieza en este punto de es -
tancamiento y, dependiendo de las condiciones de flujo, se con
tinfla por toda la superficie del sblido. Después del borde pos
terior, las capas fronterizas se pierden en la corriente libre.

Si la presidn estd disminuyendo en la direccidn del-
flujo, la retardacidén del flaido serd menor porgue se estara -
acelerando y, como en el caso del flujo no viscoso, la capa -
fronteriza serd mds delgada. Por el contrario, si la presidén -

estd aumentando, la retardacion del fliido serad mayor porque -

el fldido se estd desacelerando, y el espesor de la capa fron-
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teriza aumentara mas rapidamente. La fuerza,actuando sobre el-
flGido en algln punto de la capa fronteriza, puede ser sufi -
ciente para provocar gue el fliido se pare o ain se mueva en -
direccibén contraria, dando origen a corrientes de reflujo lla-
mados remolinos; es decir, existe una regidn de flujo reversi-
ble cercana a la superficie en que se separd la capa fronteri-
za, Ver fig. 8.

La velocidad aumenta de cero en la supefficie del --
cuerpo a un valor negativo maximo y disminuye nuevamente a ce-
ro; entonces aumenta en la direccidn positiva hasta que alcan-
za la velocidad de la corriente principal no perturbada en la-
orilla de la capa fronteriza, como se ve en la figura. En PQ -
la velocidad en la direccién X es cero y la direccidn del flu-
jo de los remolinos debe de ser en la direccidn Y.

En el caso de flujo de un fliido viscoso a través de
un cilindro, la presidn disminuye de A a By de A a C, asi que
la capa fronteriza es delgada y el flujo es similar al obteni-
do con un fl@ido no viscoso ideal.De B a Dy de C a D la pre -
sién aumenta y por eso la capa fronteriza se engruesa rapida -
mente con el resultado de que tiende a separarse de la superfi
cie. Si ocurre la separacidn, se forman remolinos en la estela
dejada por el cilindro, disipdndose energia y origindndose una

fuerza conocida como "arrastre debido a la forma".

35



&6

.
TRANS|CIOWN

Uf,‘ _— e
e CAPA
velocdad < FRONTEKIZA TURBULENTA
uniforme REGION ESPONJOSA,
—_ carA /

FRONTERIZA LOMINAR, /SUB'('QPA
TZEL L LREL LS LTS LR Laminar,

SUPERFICIE DE LA PLACA PLANA

Fle. 7. Formacicn de la c8pa fronteriza ev una plica
Plana.. ( La escala vertical estd uxagerada).

DIRECCION EN QUE AUMENTA LA PRESION Y
. o
X
—_—
DIRECC |ON
DEL FLUJO
—
Ug FLUJo AvANZAMDO
Q Vs =cero
P e ——
FLYJO RETROCEDIEN DO
Y A A & 7 7 7 77 Ig?”’ 4

SEPARACION DE LA CAPA
FRONTERIZO FORMACIOMN DE REMOLINOS

Fie. 8. Flujo de un {lude sobre una superbicie vs. gradiente de presien.

FLuiDo APrROX IMANDOSE A VELociDAL Up LiNgEas pE FLUJO

AReA PRoYecTanaAp _—
; B ey
S ] '///‘ '. \\\\’_‘—’\ &

Fie. 9. FLUJO Sobre una esferqy sumergida



En resumen, la fuerza total sobre un cuerpo sumer-
gido en un fldido en movimiento, estd formada de dos componen
tes: el llamado "arrastre de la superficie" o "friccidn super
ficial", y el arrastre debido a la forma". La transferencia -
de cantidad de movimiento tiene como resultado, una fuerza --
tangencial o arrastre sobre una superficie lisa orientada pa-
ralelamente a la direccidn del flujo; en cualquier superficie
que se ponga en contacto con un flGido y exista un movimiento
relativo entre ellos, se desarrollard una friccidén de superfi
cie entre el sblido y el fliido. Ademds de la friccidn de su-
perficie, se presentan considerables pérdidas de friccidn,de-
bido a la aceleracidén y desaceleracidén del flaido. Los efec -
tos acelerantes se presentan cuando el flGido cambia de tra -
yectoria o rodea un cuerpo sblido colocado en la trayectoria-
del fldido; éste es el arrastre debido a la forma. De lo ante
rior, es evidente que la geometria de un sistema es el factor
determinante en la magnitud de la fuerza que actila en el cuer
po.

Se ha mencionado que dependiendo de las condicio -
nes de flujo, la capa fronteriza puede continuarse por toda -
la superficie o separarse de ella. A bajas velocidades de flu
jo, no se presenta una separacidén de la capa fronteriza; asi-

que todo el arrastre resultante, se debe a la friccidén super-
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ficial. Cuando la velocidad se incrementa, se presenta la se-
paracidén de la capa fronteriza y la friccidn superficial pasa
a constituir una proporcidén gradualmente decreciente del - —-—
arrastre total. Sin embargo, si la velocidad del fldido es --
muy alta, o si artificalmente se induce la turbulencia, el --—
flujo en la capa fronteriza cambiard de laminar a turbulento-
antes de que la separacidn se lleve a cabo. Debido a que la -
rapidez de transferencia de momento a través de un fliido en
régimen turbulento, es mucho mds grande que aquella que se --
presenta en un flGido fluyendo bajo condiciones laminares, es
menos probable que ocurra la separacidn, porque el rapido mo-
vimiento del fluido exterior a la capa fronteriza, es capaz =
de mantener el fliido de la capa fronteriza moviéndose en la-
direccién de avance. Si la separacidn ocurre, ésta tomard lu-
gar mas proxima al punto D de la fig. 6; los remolinos resul-
tantes seran mads pequefios y el arrastre total serd reducido.
La tendencia a la separacidn y, por ende, la magnitud del ---
arrastre debido a la forma, son también dependientes de la =-
forma del cuerpo.

El mecanismo de flujo en el caso de una particula-
esférica es similar al del cilindro, con la diferencia de que

el patron de flujo es tridireccional. El caso particular de -

la esfera, se trata en funcidén del ntmero de Reynolds. La ra-
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zbn es que este nimero por si solo describe el régimen de flu
jo.

La resistencia de la forma o arrastre, es decir,la
fuerza que actla sobre el sdlido debida al liquido, es una --
combinacidén de la resistencia de la capa fronteriza y de la -
resistencia de la forma y puede ser expresada en términos de-
un coeficiente de resistencia, que es el punto tratado a con-
tinuacidn.

II. 5.Fuerza de Arrastre ejercida por el fladido so -
bre una particula.- El primer paso serd establecer la ecua --
cidn Que representa la fuerza de arrastre ejercida por el —---
fliido sobre un cuerpo, o por la tercera ley de Newton, la -
fuerza ejercida por el sb6lido sobre el fliido. Para ello, con
sideremos el paso en régimen permanente de un fldido a lo lar
go de la superficie de un cuerpo sdlido.

Si se considera que el sdlido estd en movimiento y
el fldido situado ante &l se halla en reposo -caso de la sedi
mentacién-, el problema que se presenta es el de la determina
cidén de la fuerza necesaria para mantener el sbélido en movi -
miento a velocidad constante a través del flGido.-Por la =
tercera ley de Newton del movimiento, una fuerza neta igual y
opuesta es ejercida por el fliido sobre el cuerpo.. El influ-

jo del sdlido sobre el fliido serd el de acelerarlo o produ =
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cir un impulso o cantidad de moviemiento en el mismo. Con arre
glo a dicha ley, esta fuerza es igual a la variacidn del impul

so con el tiempo, y aplicadndola al fluido, resulta:

F' =dmv) =mdv + v .dm  —=——=- (6)
dt dt dt
siendo:
F' = fuerza que actfia sobre el flaido MLT-2
m = masa del flGido perturbado M
v = velocidad media a la cual el
fltido es impulsado por el -
sblido en moviemiento -l

Si el sb6lido estd en movimiento a la velocidad --
constante ug, se deduce que la velocidad del flaido, debida a
la accidon del sb6lido, es una constante independiente del tiem-

po y la ecuacidn (6) puede resumirse como:

No obstante, dm/dt es la masa del flGido sobre la-
que el sbélido actlia en la unidad de tiempo, valor que es pro -
porcional al area proyectada, Ap, representativa de la superfi
cie del sdlido y a la distancia que éste recorre en la unidad-
de tiempo, es decir, a la velocidad del sb6lido. Se define el -
area proyectada del cuerpo sdlido, como el area obtenida al --

proyectar el cuerpo sobre un plano perpendicular a la direc --

cidén del flujo. Por ejemplo, para una esfera -ver fig.9.- el -
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drea proyectada es la de un circulo, o (T1/4) Dpz, donde Dp -
es el didmetro de la esfera. Con ésto, si j% es la densidad
del flaido, F'~f Apvug .

La velocidad ug del sélido y la velocidad media v
a la cual el flGido resulta acelerado, estén relacionadas por
un coeficiente conocido como coeficiente de arrastre o frota-
miento, que sblo depende de la distribucidn del flujo para --
los sistemas geométricamente semejantes. Esto conduce a la --

ecuacidn:

Fle 0,(Re) A ApuE  —omeeeee (8)

en la que el factor (A(Ré‘) es una funcidn solamente del na-
mero de Reynolds, para todos los sistemas que son geométrica-
mente semejantes. La ecuacidn de la resistencia (8) resulta -
general para todos los sistemas fliido-sblido, en movimiento-
permanente (suponiendo continuidad de propiedades y efectos -
de gravitacidn y elédsticos despreciables).

Cuando se habla de la fuerza total ejercida por el
flGido sobre la particula (representada por-F') debe enten---
derse por la tercera Ley de Newton, que es la misma fuerza F'
sbdlo que en sentido contrario.

La ecuacidn de resistencia o de arrastre suele ex-

presarse también como:
F' = 0, (Re') £ Apud
> T (£,
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cuando se tiene en cuenta un flujo unidireccional. Se presen-
ta esta forma de la ecuacidn, cuando en una deduccidn en la -
que intervenga la energia cinética se conduce al término u2/2
Esto no causa dificultad alguna, ya que el factor 2 puede -
incluirse en el término q%(Re'), obteniéndose la expresidn -
(8) .

El coeficiente de arrastre \A(Re') es una funcidn-
del nuimero de Reynolds,y conviene demostrarlo porque es prac-—
tica comin determin%r dicho coeficiente en términos de dicho-
nimero. Para ello, suele utilizarse el andlisis dimensional.-
Este anadlisis permite establecer la forma de la ecuacidn que-
relaciona las diversas variables que intervienen en un fendme
no. Para ello, pueden seguirse dos técnicas, distintas en ---
cuanto a detalles: la ideada por Lord Rayleigh, que no se usa
rd aqui, y la propuesta por Buckingham.

La técnica de Buckingham opera con grupos llama --
dos T , uno de los cuales es el nimero de Reynolds. El teore
ma de Buckingham, o teorema de T , establece que el numero -
de factores TI necesarios, es igual al nimero de variables,me
nos el de magnitudes fundamentales que constituyen la base --
del sistema de medida utilizado.

En este caso, supdngase un s6lido de forma cual---

guiera. El estudio hecho anteriormente, sefiala que las cir --
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cunstancias del desplazamiento del sb6lido en el seno de los =

flGidos, es funcidn de:

Volumen del sdélido, Vs T
Densidad del fldido, Jt: g3
Velocidad del sélido,  ug L'
Viscosidad del fldido, P M

Sumando a estas cuatro variables la fuerza de roza

! -~
miento, F , tendremos en total cinco variables. Se utilizara-
un sistema de medida del tipo M, L, T, que tiens tres unida -

des fundamentales (masa, longitud y tiempo).

De acuerdo con el teorema de T , habremos de esta
Hecer 5 - 3 = 2 ecuaciones independientes, con las que obten-

dremos otros tantos grupos adimencionales.

Estas ecuaciones pueden ser:

¥
. FacVEWA L de donde:

Ci - F' ler grupo adimensional

< B DY
Vs Us /3

2a. M = C, Vz'u§:ﬁ¥ de donde:

C,= _/_L(_ﬁ,,_ 20 grupo adimensional
Ve R
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Las ecuaciones en dimensiones de las magnitudes -

gue intervienen en cada grupo, son:

. ler. grupo
[F'] = MLT? ( 3
IV.(]_ L3-< IM). 1 =K X:1
gl
' ’] f T_‘ de donde. [L]' 1=3x +8 -3% o sea B= 2
Ug| =
[T], -2=-5 e
[Pf‘]= M'L-”J L 3
20. grupo
U*(]: MI:LT-1 : ‘
lv".l- L3o¢' [M]’ 1= X K: 1
=
luﬂ'J LA'T‘}' de donde' [L] , -1= 304‘ & ﬂ'— 3Kl 0 sea }b' 51
s =
lﬁf]:MrL-JY" [T]) “1=-A ok'gia

* Hay que tener presente, que las ecuaciones dimen
sionales del numerador y denominador de los grupos, han de --
ser iguales.

Luego la funcidén que liga a las variables sera del

ti < v
” P 2/3F2 ) 1/3/( = (10)
Vs Usﬁ Vs Usﬁ
. 1/3 : S
y teniendo en cuenta que Vg es una longitud caracteristica
2/3
del cuerpo y Vg es una superficie (Ap), substituyendo y --
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despejando F' de la ecuacidn anterior, se llega finalmente a --

la ecuacidn:

F' = Apuifi 0,(Re') (8)

M .

1/3 -
Vel us A Re
sién qq(Re') indica que F' es funcidén del nimero de Reynolds.

haciendo notar que

y que la expre -

Para conocer esta funcidn hay que acudir a su determinacidn ex-
perimental.

IL.5,..l

La Fuerza de Arrastre en una Particula Esférica.-
El dnico caso practico para el cual ha sido calculado el arras-
tre sobre un cuerpo sumergido a partir de consideraciones pura-
mente tedricas, es el de una esfera moviéndose a baja velocidad
en un fliido continuo de extensidn infinita.

En 1851, Stokes obtuvo la férmula:

F' = 3T MusDp —————————— (11)
donde F’ es la fuerza de arrastre - - - - - - - MLT_2
/}L es la viscosidad del fldido- - - - - - ML-I‘I‘-I
Dp es el diadmetro de la esfera- - - - - - L
ug es la velocidad de la parti?gla i
con respecto a la del flaido-~ -~ - - LT

De una manera similar a la usada en el flujo por tube-

rias, los datos experimentales para la fuerza de arrastre ejer-
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cida sobre una particula esférica por un fliido en movimientor

son convenientemente expresados sobre un amplio rango de velo-

’

R
¢I(Re’) contra un numero de Reynolds modificado Re', en el cual

cidades mediante el graficado del grupo adimensional

la dimensidn lineal es el diametro de la particula (en este ca
so, el diametro de la esfera), y la velocidad es la relativa -
entre el fluido y la particula. El1 Re' es igual entonces a --
Us Dp ﬁ//u . donde ﬁ. es la densidad del flaido. A partir -
de la ecuacion (8), }:Juede verse que'R'.= F'/Ap es la fuerza de
arrastre ejercida por unidad de area proyectada por la parti-
cula sobre un plano en angulo recto a su difereccidn de movi -
miento. Esta area es igual a la de un circulo de diametro ---
igual al de la esfera.

El log. R'/ﬁ uS2 graficado contra log. Re se presen
ta en las figuras 10 y 11,y en la figura 12 la grafica de log.

2 = 2 .

de Re' contra log. (R'/ﬁ. u,") Re'"! y log. (R'/ﬁ.‘_us )Re’'".

La curva puede ser dividida en cuatro regiones como -
sigue:

Regidn (a) (10_4< Re'( 0.2). Al substituir la ecua —-
cién (11) en la ecuacidén (8), se obtiene la ecuacidn de la cur

va que se aproxima a:

R' = 12 ------- (12)
ﬁ.us Re'
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es decir, que en una escala logaritmica la ecuacidn represen -
tard una linea recta de pendiente -1. Se ha reportado que la -
ecuacidn posee un error de aproximadamente el 4% a un valor de
Ré de 0.2.
cuando se usa la ecuacidén (9) como definicidn del gru
; . . 2 e ;
po adimensional (R /ﬁ.us ) entonces la ecuacidn equivalente a

la ecuacidn (12) es:

— R =24 -------- (12")
ﬂ ug Re'
o

Regidén (b) (0.2 ¢ Re' < 500-1000). Se han efectuado-
varios intentos para derivar ecuaciones tedricas,las cuales --
puedan ser usadas a valores altos del Re'. Por ejemplo: Golds-
tein ha dado una serie infinita para la fuerza de arrastre en
una particula esférica. Esté serie puede ser usada para valo -
res de Re' cercanos o iguales a 2, pero a valores superiores,-

la serie diverge o converge muy lentamente. Su relacidn es:

1
—L2 - 12 1 + 3 Re' _ 19 Re'?+4 71 Re'”
j}US Re' 16 1280 20480
30179 rRe'? 4+ 122519 Re'S _..| (13)
34406400 560742400

La pendisente de la curva cambia gradualmente de -1 a-
0 cuando el Re' cambia de 0.2 a 500 o 1000. Schiller y Naumann

dan la siguiente ecuacidén empirica para cubrir este rango
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Y
R' _ 12 M= BB

ﬁ ‘152 Re'

1 + 0.15 Re -——- (14)

ey

La ecuacidn (14) es confiable para valores de Re' de-
hasta 800. Muchas otras férmulas aproximadas han sido dadas --
para la fuerza de arrastre en esta regidn.

Cuando se usa la ecuacidn (9) como definicibén del gru

> adimensional (R' /R, usz), entonces la ecuacidn equivalente

la ecuacidn (14) es:

—R._ = 18.5 S (14")
ﬁusz Re' 0.6

cont. pag. 50
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2o 2 e
Regidn (c). El valor de R'/jzus permanece practica-

mente igual a 0.22 para valores de Re' entre aproximadamente -

500 - 1000 y 2Xx 10°.

Los datos pueden ser representados por la ecuacidn:

RY . = 0,22 = 5 8 & e s & e e e (15)
2
fr us
y si se usa la ecuacidn (9):
R' = 0,44 = = 0 0 0 m oo 00— o (15")
s 2
J§Ys

Regidn (d). Cuando el Re' excede de 2 X 105, el flujo
en la capa fronteriza cambia de laminar a turbulento y la sepa
racién de esta'capa se presenta mas cerca de la parte poste —=—
rior de la esfera; la fuerza de arrastre se ve disminuida nota

blemente. Se ha logrado estimar:

R 2 0,08 @ memm el s e e = (16)
fros”

La curva mostrada en las figuras 10 y 11, es,en reali
dad, continua, y su divisidn en cuatro regiones es meramente -
un método conveniente para poderle asignar una serie de ecua -
ciones. En la regidn (a), se asume que la friccidn superfi —-
cial ( o arrastre de la superficie) es la unica responsable --
del arrastre, y en las regiones (c) y (d), solamente es res -

ponsable el arrastre debido a la forma. Sobre el rango total -

de nGmeros de Reynolds tanto el arrastre de la superficie como

50



el arrastre debido a la forma, estdn presentes en algin grado,
pero solamente en la regidn (b) son comparables en magnitud.La
divisidén exacta entre las regiones (a) y (b), y entre las re -
giones (b) y (c), depende de los limites en los cuales se asu-
ma que el arrastre de la superficie y el arrastre debido a la-
forma, vienen respectivamente a ser significantes. El limite -
superior de la ecuacidn (12) se establecid en base a la preci-
sién desea. Esta sencilla ecuacidn suele aplicarse aln para na
meros de Reynolds aproximadamente iguales a 2, pero los valo -
res calculados de R'/ ﬁ us2 son menos precisos en este rango-
més amplio.

Aungque R'/f@usz aparece con el valor constante de --
0.22 en la regibén (c), existen reportes de que el valor aumen
ta gradualmente con el aumento del numero de Reynolds. Sin em-
bargo, la precisidn con que las relaciones pueden aplicarse, -
evita efectuar un refinamiento de este género.

A bajas velocidades, y por ello a pequefios Re', en la
zona en que la ley de Stokes es valida -regidén (a)-, la esfe-
ra se mueve a través del fliido deformidndolo. Esta es la re --
gién en la que la capa fronteriza es laminar, y los efectos -
acelerantes son suficientemente pequefios y pueden despreciar -

se. En el rango de 0.1 ¢ Re' < 10° contribuyen diversos meca

nismos a la transferencia de cantidad de movimiento. Las fuer-
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zas acelerantes se vuelven lo suficientemente significantes pa
ra afectar la forma de la curva; y ademds, la capa fronteriza-
se hace turbulenta.

Cuando el nimero de Reynolds aumenta mds alld del ran
go de la ley de Stokes, la separacidn de la capa fronteriza --
ocurre en un punto justamente adelante del plano ecuatorial,co
mo se muestra en la figura 13a, formdndose una estela que cu -
bre en su totalidad el hemisferio posterior. La estela se ca -
racteriza por grandes pérdidas por friccidn. También se desa -
rrolla un gran arrastre debido a la forma, el cual, como ya se
vio, es una consecuencia de la formacidén de la estela. En la -
estela, la velocidad angular de los remolinos, y por lo mismo-
su energia cinética de rotacidn es grande. La presidn en la es
tela es, por el principio de la consefvacién de la energia me
canica de Bernoulli, menor que la presidén de la capa fronteri-
za que se ha separado; una succidn se desarrolla en la estela,
y la componente del vector de presidén act@a en la direccidn --
del flujo. Por eso, la presidn de arrastre y el arrastre to --
tal son grandes. A esto se debe el elevado coeficiente de ---
arrastre a bajos numeros de Reynolds, como se puede observar-
en la figura 1l1.

A nimeros de Reynolds mds grandes, se forma una verda

dera capa fronteriza, originadndose en el punto de estancamien-
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to de la esfera -punto B de la figura 13. La capa fronteriza -
crece y se separa, fluyendo libremente alrededor de la estela-
una vez que lo ha hecho. En un principio, antes y después de -
la separacibén, la capa fronteriza se encuentra en régimen lami
nar. Cuaﬁdo el Re' crece aln mas, toma lugar una transicidén a-
flujo turbulento, primero en la capa fronteriza libre y después
en la capa fronteriza unida todavia al hemisferio frontal de -
la esfera. Cuando la turbulencia ocurre en la segunda, el pun-
to de separacidn se mueve hacia la parte posterior del cuerpo-
y la estela se angosta, como se muestra en la figura 13b. Tan-
to la friccidn en la superficie como el arrastre debido a la -
forma disminuyen, y la notable disminucidén del coeficiente de-
arrastre (de 0.22 a 0.05 a un nimero de Re' aproximado de --
250000), es un resultado del cambio de posicidén del punto de -
separacidn cuando la capa fronteriza unida a la esfera se tor-
na turbulenta. En este nimero de Reynolds, la estela formada -
se desplaza junto con la esfera constituyendo un conjunto 2ero
dindmico. A Re' arriba de 300 000 el coeficiente de arrastre -
es practicamente constante para todas las formas geométricas.
La curva de coeficiente de arrastre R'/ ﬁ usz mostra
da en la figura 11, se aplica bajo condiciones restringidas.La

particula debe de ser una esfera sdlida; debe de estar libre -

para moverse sin ser influenciada por otras particulas o por -
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las paredes y fondo del recipiente, se debe de estar moviendo-
a velocidad constante, no debe de ser tan pequefla para evitar-
que éxista el movimiento Browniano, y el fliido a través del -
cual se mueve debe de estar estadtico.

Una vez que el coeficiente de arrastre ha quedado es-
tablecido como una funcidén del Reynolds, la fuerza total de --

arrastre para cada regidn de la figura 10, sera:

En la regidn (a), De la ecuacidén (12):
R=12AE Y _ 12uAH (A7)
usDp f} Dp
el area proyectada por la particula es igual a ﬁ[);//4 '

asi que la fuerza total de arrastre sobre la particula es dada

or : ' :
p F' o= 2usM 1 TD3 = 3TMDpUs an
Dp &

expresidn conocida como ley de Stokes. La ecuacidén es de espe-
cial valor para calcular la resistencia de pequefias particulas
como polvo, moviéndose a través de gases y liquidos de baja --
viscosidad, o para el movimiento de grandes particulas a tra -
vés de lguidos altamente viscosos. Se obtiene la misma expre -

sidén si se usan las siguientes ecuaciones (9) v (12') e

En la regidén (b), De la ecuacién (14) se tiene la re-

lacién aproximada: R'=_12 Ys M (1 + 0,15 rRe'?+%87)___(18)
Dp
Y POr eso ,0.687

F'= 311).( ust (1 40.15 Re )=—-(19)
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que es la ecuacidn propuesta por Schiller y Naumann en este -
rango.

Si se usan las ecuaciones (14') y (9), la correspon -

diente ecuacidn para la fuerza total de arrastre sera:

1.4 0.6 04
Fr= 2.9 (0 M A — - - = (19"

En la regidén (c), De la ecuacidén (15):

' 2
F' = 0.22 A us(TTDJ) = 0.055 D2 A ul 1)
4
que es la misma expresidén que se obtiene si se usan las ecua--
ciones (9) y (15'). Esta relacidn es conocida como ley de —----

Newton.
En la regidén (d). De la ecuacidn (16)

Rl

0.05 fu’ - - - - - - (22 )

F' 0.012511Dp ﬁ us2 ----- (23 )
Si la velocidad constante con que se mueve la particu
la en el fliido es tal, que el valor correspondiente del Re'es
menor de 0.2, la fuerza de arrastre ejercida sobre la particu-
la, serada dada por la ecuacidén (11). Si el valor correspondien-

te de Re' se encuentra entre 0.2 y 500, la fuerza de arrastre-

serd dada aproximadamente por la ecuacidn de Schiller y Nau --

mann (19). Sin embargo, si la particula ha empezado del repo -
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so, la fuerza de arrastre sera dada por la ecuacidn (11) has--
ta que el Re' exceda de 0.2. Cuando la velocidad de la particu
la es tal, que el valor correspondiente del Re' es mayor de --
500, el arrastre de la particula sera dado por la ecuacidén --
(21). Con las pequefias particulas encontradas en la industria -
quimica, raramente se tienen velocidades suficientemente altas
para que el Re' se aproxime a iOSQ

El parrafo anterior introduce la idea de que la parti
cula puede desplazarse con velocidad constante a través del --
fltiido en algin momento. Esto sdlo es posible cuando todas --
las fuérzas que actl@an sobre la particula se encuentran en --—
equilibrio. Sin embargo, la particula no en todo momento se --—
mueve con velocidad constante, sino que en un principio su mo-
vimiento es uniformemente retardado. El estudio del movimiento
retardado y equilibrio que se establece entre las fuerzas que-

actian sobre la particula son el objetivo del siguiente punto.

I1.6. Mecanica del Movimiento de las Particulas que -
se desplazan libremente a través de un flaido.

Para que exista el movimiento de una particula a tra-
vés de un flaido, se necesita que exista una diferencia de den
sidades entre la particula y el flaido. Si las densidades de -

la particula y el fldido son iguales, la fuerza de flotacién -
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debida a la enmersidn de la particula en el flaido, contraba -
lancearda una fuerza externa, atn grande, y la particula no se
moverd a través del fliido. Mientras mas grande sea la diferen
cia de densidades, mds asentuado serda el fendmeno.

Tres fuerzas actlan en una particula que se mueve a -
través del flaido: (1) la fuerza externa, gravitacional o cen-
trifuga; (2) la fuerza de flotacién, la cual actda paralela a-
la fuerza externa, pero en la direccidn opuesta; y (3) la fuer
za de arrastre, la cual aparece cuando hay un movimiento rela-
tivo entre la particula y el fliido. La fuerza de arrastre ac-
tla opuesta al movimiento y paralela a la direccidén del mismo.

- En el caso general, la direccidn del movimiento de la
particula respecto al fliido, puede no ser paralela a la direc
cidén de las fuerzas externas y de flotacidn, entonces la fuer-
za de arrastre forma un adngulo con las otras dos. Este caso es
el llamado movimiento bidimensional; el arrastre debe de resol
verse en componentes y esto complica el estudio de la mecanica
del movimiento de las particulas. En el trabajo sdlo se consi-
dera el caso monodimensional, donde las lineas de accibén de to
das las fuerzas que actfian sobre la particula, son colineales.

El movimiento bidimensional se considera importante cuando el-

fliido se encuentra también en movimiento, pero no cuando esta

estatico. Existen ecuaciones para este caso bidimensional que-
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pueden ser encontradas en las referencias citadas en la biblio
grafia.

El movimiento de un cuerpo de cualquier forma y dimen
sidn es descrito por la expresidn:

F = m _du == +=@==&=&=====- (24)
de

donde F es la fuerza resultante que actia sobre cualquier cuer
po; du/d6 describe la aceleracidn del cuerpo y m es la masa --
del mismo. En nuestro caso, u es la velocidad de la particula-
con respecto al flaido (ug)

En la figura 14 se observan las fuerzas gque actGan so
bre un cuerpo que se sumerge: la fuerza externa (Fe), un empu-
je hacia arriba (Fb) debido al fendmeno de flotacidn, y la --
fuerza de resistencia (F') debida a la friccidén del flaido. En

tonces, la ecuacidn (24) queda como:

Fe ~ FP' = FB =N, Gy — - — = = — = = = (25)

La fuerza externa (Fe) puede ser expresada por la ley

de Newton como
Fe =m,a, = = = = = = = = = (26)

s%e
donde a, es la aceleracidén de la particula, resultante de la -
fuerza externa. La fuerza de resistencia de arrastre se obtie-

ne a partir de la ecuacidén (8):

2
F' =$>¥Apus f1 Re') -= = = = = = —(8) - -
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donde ¢l (Re') es el coeficiente de arrastre.

La fuerza de flotacidn es, por el principio de Arqui-
medes, el producto de la masa del fliido desplazado por la par
ticula y la aceleracidn de la fuerza externa. El volumen de la
particula es mg/ Ps, donde Ps es la densidad de la particulas
La particula desplaza este mismo volumen de flGido. La masa --—
del fldido desplazado es (mg/ ng). % .

La fuerza de flotacidn es entonces:

Fb = [_m_s_ fay o

S

cont. peg- 6.
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Substituyendo las ecuaciones (26), (8) y (27) en la -

ecuacidn (25) y dividiendo ambos miembros por m,, tenemos:

dus _ G- Rae _ fiApuli(Re) e S
de Ps Mg

La ecuacidn (28) es una ecuacidn general para la fuer
za total que actl@a sobre un cuerpo en cualquier campo de fuer-
zas. Su solucidn necésita de un éonocimiento de la naturaleza-
de la fuerza externa y el coeficiente de resistencia. Si la --

fuerza externa es la debida a la gravedad, a_, es igual a la —-

e

aceleracidén de la misma (g), y la ecuacién (28) se convierte -

en:

dus _ g [1 - _/é’f_J-/’pr uig (ReY) 363

Mg
Si la fuerza externa se refiere al campo de la fuerza
centrifuga, ag = rw2, donde r es el radio de la trayectoria y-
w es la velocidad angular en radianes / seg. La ecuacidn (28)-
se convierte en este caso a:

dusg = rw2
de

-——---(30)

fs

En este caso, la direccidn de ug es tal, que se aleja radical-

1 ﬁ]_ A Apul 91 (Re')

Mg

mente del centro de una circunferencia.

El caso mas comin del movimiento de particulas a tra-

vés de un fliido, es la caida o asentamiento de las mismas en-
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el campo gravitatorio de la tierra, en que g es constante. A -
partir de las expresiones planteadas, puede observarse que la-
fuerza externa que causa el descenso es constante a lo largo -
del tiempo, y que de los dos sumandos que componen la fuerza -
total ascendente, la de flotacidn es constante también, pero -
la debida al frotamiento crece con el cuadrado de la veloci --
dad. Es evidente,. entonces, que la caida de la particula se ve
frenada de manera progresiva; por lo que llegard un momento en
que la aceleracidn sufrida por la particula se puede conside -
rar nula (en la practica después de un periodo de corta dura -
cidn), sedimentadndose entonces con una velocidad constante,u,,
conocida como velocidad terminal o limite. La ecuacidn para la
velocidad terminal se encuentra, para el asentamiento gravita-
cional, haciendo dug/d® = 0 . De la ecuacidn (29)

Up = g(ﬁ-ﬁ)ms (31)
Ap o fi D1(Re)

En el movimiento bajo una fuerza centrifuga, la velo-
cidad depende del radio, y la aceleracidén no es constante si -
la particula estd en movimiento con respecto al flaido. Sin em
bargo,en muchos usos practicos de la fuerza centrifuga, - - -
dus/de es pequefla en comparacidn con los otros dos términos de

la ecuacidn (30), y si dug/d6 es despreciable, puede definirse

una "velocidad terminal" en cualquier radio dado, por la ecua-
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cidn:

Uy = W r(/Ds-/c;)mS
Ap fz f7 0,(ReY) e e (32)

II.6.1. Caso de Particulas Esféricas.
Para el caso particular de particulas esféricas, el -

drea proyectada normal al flujo y masa de las mismas es:

Ap = Terz ms - TrDPa/oS
4 - 6

Usando la ecuacidn (29) para el caso del campo gravis

obtenemos:

cional y substituyendo Ap Yy mg,
du _ g |- _Fy J _ 6 wh p, Rey --(33
ae Ps 4 DPPS

en la velocidad terminal dug/d® = 0, por lo que

B iﬁlﬁ_ D,(Re) = g {1 - /%
4 DpA | /05

- - - (34)
Resolviendo la ecuacidn (34) para la velocidad termie

nal (ug) se obtiene:

Uy = | 4Dp{Ps-Leya = 1 s W lEE]
6 A 2, (Re)

Para poder operar con esta ecuacidn, se necesitan co-
nocer los valores de la funcidn del nUmero de Reynolds cuando-
Us = Ug. Esta funcién @7 (Re') = R' /'ﬁ us2 ya fue estudiada-
anteriormente, asi que puede utilizarse la ecuacidén (35) para-

calcular la velocidad terminal en flujo laminar, de transi --
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sicidén o turbulento. Estudiaremos los tres casos, que corres -
ponden a las tres primeras regiones en que fue dividida la cur
va de las figuras 10 y 11.

(a) Caida de Particulas Esféricas a Pequefios Valores-

del Re'. (Régimen Laminar). Regidn (a)

(100* <Re'<02) O,(Re) _ 12 _ 1A

Re' Dpuup( — == (12

substituyendo la ecuacidén (12) en la (35) y simplificando:

w- g (R i) 0}
18 M = A 5 (3]

Esta ecuacidn es la forma en que suele representarse-
la Ley de Stokes para flujo laminar, y mediante la cual se pue
de calcular la velocidad limite conocidas las caracteristicas-
de la particula y del medio; o viceversa, conocida la veloci —
dad limite, determinar el diametro de la particula. Esta ecua-
cidn suele usarse para calcular la viscosidad. Para ello, una-
esfera de didmetro conocido se hace descender a trav®es de un-
ligquido de viscosidad desconocida dentro de un tuvo. El tiempo
de caida entre dos marcas se mide, y por medio de la ecuacidén-
(36) podemos determinar la viscosidad. Interesa recalcar que -
esta formula sdlo es valida para esferas exactas y para nime -
ros de Reynolds menores o iguales a 1, es decir, que Unicamen-

te es aplicable a particulas de didmetro pequefio que caen en -
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el seno de flhidos viscosos.

(b) caida de particulas esféricas a Valores Interme—
dios del Re'. Regidn (b).

(0.2 < Re' ¢ 500 - 1000). Cuando el Re' tiene un va -
lor de 1000 o 2000 como maximo, se puede llevar la ecuacidén -
(14) a la ecuacidén (35), pero se obtiene una férmula final de
masiado complicada. kesulta mas éencillo regresar a la ecua --
cidén (34) y operar por el método de cdlculo que a continuacién
se presenta, el cual es distinto segln se pretenda obtener el-
valor del diametro (conocida la velocidad terminal) o, el de -
la velocidad terminal (conocido el di&metro). Dicho método pue
de ser ;sado en cualquier rango de Re', aun en las regiones =
(a) v (c) de la curva de la figura 10,

La importancia de este hecho no es patente cuando el-
valor de Re' es conocido aproximadamente y es posible seleccio
nar la expresibén correcta. Sin embargo, en el caso mas gene --
ral, el Re' es una incdgnita porque es una funcidn de la desco
nocida velocidad terminal, lo que hace necesario efectuar dife
rentes aproximaciones. Es en este caso donde el método se hace
importante:

pPara determinar la velocidad terminal, conocido el did

metro+ Arreglando la ecuacidn (34) se obtiene:

g ' - - /D ) ’
) (Re'y= R = 20p g ()05 f (34a)
. P,uf 35 u% ¢
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La curva de R' / ﬁ ut2 no puede ser utilizada para -
2 .
calcular uy, porque Re' y R'/ ﬁ Up son ambas funcion de Upi=
; s ; i 2 e ' ;
sin embargo, el grupo adimensional (R /ji ug ) Re no implica

22 2
_& U%Dlgzpfz - ZDPQ(PS_Pf) UQDPIDf
A shal M

203 P g (A-FPr)
3.2 - - - (37)

Asi, (R'/J% ut2) Re'2 puede ser evaluado si se cono-
cen las propiedades del fliido y de la particula. Los valores-

del log. Re' como una funcidn del log.[(R}«} ui).RéZ] ,son —-
representados en forma grafica en la figura 15.. Para determi-
nar la velocidad terminal (ug) de caida de la particula, se --
evallla primero (R:/$% utz) Re'2; este valor se lleva a la fi-
gura 15 y se lee su Re' correspondiente. Despejando ug de la -
expresidn Re' = Dp uts% /)L se obtiene el valor buscado.

Para determinar el didmetro, conocida la velocidad --
terminal: Una dificultad similar se presenta en el cidlculo del
tamafio de la esfera que posee una velocidad terminal conocida,

2 .
porque. tanto Re' como R'/ ﬁf u,  son ambas funciones del diame
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tro de la particula Dp . Este cdlculo es facilitado por el uso
del grupo adimensional (R'/ ﬂzutz) Re'-1, el cual es indepen -

diente del didmtro:

R_Re-! _ 2Mg (A= Fy)

Pt 7 (36)
El log. Re' como una funcidén del log. - - = = = = ——=
[(HQ/ﬁ uf )-R@?'] estd graficado en la figura 15. El dia-
metro.de una esfera de velocidad terminal conocida, puede ser-
calculada evaluando (Fg/xi ui ).F{é' y encontrando después-
el correspondiente valor del Re' con auxilio de la figura 15.
A partir del Re', el diametro de la particula Dp puede ser cal
culado.
(c) caida de particulas esféricas a valores altos del
Re' . Regidn (c).
(500 - 1000 < Re' £ 2 x 105) . En este caso, la --
funcidn ¢l (Re') viene representada por:
f, (Re') = 0.22 - - -(15)

substituyendo la ecuacidn (15) en la ecuacidn (35), resulta:

U'= 3g(ﬁ5'j)f)Dp
- (39)

que es la ecuacidn llamada formula de Newton.
Se debe hacer notar que las ecuaciones (36) y (39), -

asi como la velocidad terminal y di@metro de la particula obte

nidas por el método del fragmento (b) anterior, seran los mis—
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mos aun cuando su deduccidén se realice a partir del coeficien-
te de arrastre definido por la ecuacidn (9).

Cuando se trabaj en un campo centrifugo, se emplea la
ecuacidén (32), obteniéndose ecuaciones similares a la (36) y -
(39), pero en las que g se ha substituido por rw2°

En las separaciones realizadas con fines quimico-téc-
nicos, es muy raro que se sobrebasen nﬁmeroé de Reynolds de --
100 000; por lo que la regidon d de la figura 10 apenas si —-
tiene interés en dicho campo.

En las expresiones anteriores, dadas para la fuerza—--
de arrastre y la velocidad terminal, se ha supuesto que:

a).El ase;tamiento no es afectado por la presencia -
de otras particulas presentes en el flaido. Esta condicidn es-
conocida como "asentamiento libre". Cuando la interferencia de
otras particulas es apreciable, el proceso es conocido como -
"sedimentacidén impedida u obstaculizada"-.

b). Las paredes del recipiente no ejercen un efecto-
retardante apreciable; y

c). El fliido puede ser considerado como un medio con
tinuo; es decir, que la particula es grande comparada con la-

senda libre media de las moléculas del fltido, de lo contrario,

las particulas pueden ocasionalmente resbalar entre las molécu

las y asi obtener una velocidad mds alta de lo calculado.
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Algunas correcciones pueden aplicarse para tomar en -
cuenta el efecto de las paredes. Si el fluido estd contenido -
en un cilindro, o en tal forma gue no pueda considerarse como-
de extensidn infinita, el area proyectada de la particula gque-
sedimenta hace disminuir el area de la seccidOn transversal del
recipiente, obligando a que el fliido se desplace con una velo
cidad mayor que la qﬁe tendria si el recipiente fuera infinita
mente extenso. De esta forma resulta, como consecuencia, un au
mento de la resistencia que hace disminuir la velocidad maxi--—
ma, ug. Para los recipientes cilindricos, los siguientes coefi
cientes empiricos permiten "corregir" la velocidad maxima u,-

tomando en cuenta el llamado efecto de pared:

para el flujo laminar o viscoso:

D 2:25
)

Para el flujo turbulento:

El ©
(2 _.__IL_>1 >

D
siendo Lp = didmetro de la particula esférica.-— - --L
D, = diametro del recipiente o depbdsito. - - =L
II.6.2. Caso de Particulas i Esféricas.
En la prdctica, hay varias causys que impiden que -

lag formulas y métodos de calculo expuestos resulten exactos.,
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Una de ellas es que las particulas difilmente pueden conside -
rarse como esferas. La otra causa tiene como origen la presen-
cia de muchas particulas que se influyen mutuamente. A conti -
nuacién se analizan ambas causas con objeto de poder adaptar -
los cadlculos tebricos a la realidad.

Existen basicamente dos métodos para determinar la ve
locidad de particulas no esféricas; el primero de ellos se ba-
sa en la ecuacidn (35) y el concepto de esfericidad; el segun-

do, en los grupos adimensionales ya estudiados,como son - - -

e'2 1

(R'/ ﬁ utz)R y (R'/ ﬁ utz)Re" , permitiendo ademas calcu
lar el didmetro promedio si es conocida la velocidad terminal.

Método primero.- En principio, se pueden emplear las-
mismas férmulas y métodos descritos anteriormente, y determi -
nar asi el didmetro o la veiocidad terminal de una particula,-
como si se tratara de una esfera cuyo volumen fuera el mismo -
que el que realmente tiene la particula. Sin embargo,. se com
prende que este volumen equivalente ha de ser distinto para --
las particulas de igual tamafio (estimado por tamizado, por --
ejemplo) pero de distinta forma. Por lo tanto, si se calculan-
las velocidades de caida empleando en las férmulas anteriores-

el diametro equivalente Dy (di&metro de una esfera de igual vo

lumen que la particula), habrd que corregir el valor obtenido-

de acuerdo con la forma que tenga la particula.
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Conocida la forma de la particula mediante un andli -
sis microscdpico, es un sencillo problema de geometria determi
nar el didmetro equivalente, D, - En la figura 16 puede verse-
el valor D, para distintas formas de particulas, en funcidn de
alguna dimensidén caracteristica de las mismas.

El que la forma de la particula sea una u otra dara -
lugar a distintos valores del cociente V/A y del coeficiente -
de frotamiento, @; (Re'), lo que influird en U.

La ecuacidn (35), de la que derivan las demds, puede-

\

escribirse de una forma general como sigue
9. (L= A

Pl
AJ(p(ReY) I~ A

y para un sistema sdlido-lquido determinado, se transformard -

= == (40)

en:

oo fATY

que expresa la indicada dependencia de u con V / Ay con - - -
¢1(Re')q

La comparacidén de particulas de distintas formas geo-
métricas en el aspecto que nos ocupa, se ha logrado mediante--
el parametro llamado coeficiente de forma o esfericidad, que -
suele representarse con 5 o ?, y que se define como el cocien

te del area superficial de una esfera de volumen igual al de -

la particula, a el area superficial de la particula:
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forma dimensgion Li'a/met’ es é.:i-l(vﬁk ma'.|
d f con Lacio)
parti U g [ecteristica MR erdad R
cilindro )
L=44d .81 d 0.74 0.53 |
L=2d L44d 0.85 0.65%5 i
___‘;
?
!
— | 124L lo.806] 1.00
placa cuadrad
I Hso0.2 L o.73 L 0.58 0.33
it
it L | H=o.02 0.34 L o.18 0.073
il H=0.01 L 0.25L o.l2 .05
esp@sor=H
disco _
= - | H=z 0.2 4 0.67d | o.72 0.36
g H= o.02d 0.31d 0.19 0.075
- H=o0.01d 0.25d 0,116, 0.045

espesor = H

|
;
4
I
- d .0 i 0.83

Fie. 16. Valores del diametro squivalente ,Dej de la
esjericidad , y del cociente V/A para diversas for-
mae de parh’culas.
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q)=superficie de la esfera de volumen igual al de la particula
superficie de la particula

; "6\/5)2/3 "
9’_A. N 487 Ne'o
AS As As As
donde: Ae, Ag=area superficial de la esfera equivalente y~de -
la particula, respectivamente.- - — = = - - - - - - - L2
De=diémetro de la esfera equivalente- - - -- L

Vg =volumen de la particula (esfera equivalente)——L3

Es evidente que para las particulas de forma exacta —
mente esférica, ?== 1, y que cuanto mads se aleje ura particula-
de la forma esférica, tanto menor sera 9 .En la figura 16, en-
la columna 4, se pueden leer los valores de $> para las diver-
sas forias regulares alli representadas.

Si la forma de la particula no es regular, la esferi-
cidad y el valor corregido de D, pueden hallarse aproximadamen
te mediante la interpolacién entre la forma regular basica del
cristal y la esfera.

En general, las formas reales de las particulas que -
toman parte en las operaciones industriales, pueden determinar
se mediante observaciones microsdpicas.

Experimentalmente se ha visto que a todo valor del —

Reynolds, ¢1(Re') es funcidén de la esfericidad, y que esta --

funcién es la presentada en la figura 17. El (Re'), que figu--

»

ra en las abscisas es el nimero de Reynolds que resulta al cal
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cular este parametro con Dy (no con Dg +» que en este caso no -
tiene sentido porque la particula no es esférica y tendria que
tomarse en su lugar una dimensidén lineal cualquiera).

El valor (V/A) maximo, puede determinarse por calculo
geométrico si antes se ha identificado la forma de la particu-
la. En la columna 5 de la figura 16, se exponen los valores de
(Vv /A) maximo para las formas de particula alli incluidas (con
relacién a la particula cibica del mismo volumen).

Conocidas V /A y ¢1(Re') de acuerdo con la férmula -
(40), se puede escribir para la velocidad terminal de la esfe-

ra equivalente (ue) y para la velocidad terminal de la particu

g /‘os'Pl ‘
7]

&), [t
Al |2(Re)e

1] . [_1_] 9 [ﬁs;f’_fJ
Al (PRe, Py

dividiendo miembro a miembro y despejando ug, resulta:

v

Método Segundo. Heywood ha desarrollado un método --

P

) (42)

US=

\

9 (re o

e o ( Re')q

Ug = Ue l
A

aproximado para calcular la velocidad terminal de caida de una
particula no esférica, o para calcular su tamafio a partir de -

su velocidad terminal de caida. El método es una adaptacidn de
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Coeficiente de resistencia
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su método para esferas.

Primero define el didmetro medio proyectado de la par
ticula dp' como el didmetro de un circulo que tiene la misma -
superficie que la particula cuando es vista desde arriba y se-
encuentra en su posicidén mas estable. Heywood selecciond esta-
dimensidén particular porque es facil medirla mediante un anali
sis microscdpico.

Si dp es el didmetro medio proyectado, el a&rea media-
proyectada es T dﬁ//4 y el volumen de k'dp3’ donde -
k' es una constante cuyo valor depende de la forma de la parti
cula. Para una particula esférica, k' es igual a T /6. Para -
particulas isométricas ( es decir, particulas en las cuales su
dimensidn lineal caracteristica en los tres planos,es aproxi-
madamente la misma)k' es aproximadamente 0.5, y para particu -
las angulares, k' es aproximadamente 0.4. Para la mayoria de -
los minerales, k'se encuentra entre 0.2 y 0.5.

El método para calcular la velocidad terminal de cai-

2

da, consiste en evaluar (R'/ S} ug )Re'z, usando d_ como la di

P
mension lineal caracteristica de la particula, y Tidﬁ/4 como el
area proyectada en un plano perpendicular a la direccién del -
movimiento. El correspondiente valor del Re', es encontrado a-

partir de la fig. 15, la cual se refiere a particulas esféri--

cas, aplicéndose entonces una correccidén al valor del log.Re'=-
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para tomar en cuenta la desviacidn de la forma esférica. En la
Tabla I se dan valores de este factor de correccidn, el cual -
es funcién de k' y de (R'/ ﬁ‘usz)Re'z. Un procedimiento simi -
lar se sigue al calcular el tamafio de una particula que posee-
una velocidad terminal dada (véase la Tabla II).

El método es solamente aproximado porque supone que -
k' define completameﬁte la forma de la particula; sin embargo,
existen muchas formas de particulas para las cuales el valor -
de k' es el mismo. Ademds, asume que el didmetro dp es igual -
al diadmetro medio proyectado d' por la particula cuando se en-
cuentra orientada en cualquier direccidn. Esto es muy aproxima
do en lés regiones (b) y (c¢), pero en la regidén (a) la particu
la tiende a asentarse de tal forma, que la cara mads grande se-
encuentra paralela a la direccidén del movimiento, lo cual pue-

de introducir algGn error en los calculos.

Para la particula no esférica:

2 3
Fuerza Total de arrastre =R'_l_Trdp = ( f% —’;)gk'dp
4
asi, R _ 4kdpg (Ps- Py) - o )
Pud T ut

R' Re‘2= 4k'fdpdg  (As- Ps) it et e (A

/’fué METT
v R' Re'™'_ KM (Ps- Fy) i )

B
Ayl TPf ud

Si k' es conocido, el grupo adimensional puede ser -
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TABLA I

Correcciones logaritmicas para log Ré como una funcidon de log

(R /5) para particulas no esféricas,

5

log[ (R7fu’) re? K'=0.4 K'=0.3 | K'=0.2 | K'=0.1
S

2 ~0.022 -0, 002 +0.032 | +0.131

1 -0.023 ~0.003 +0.030 | +0.131

0 -0.025 ~0.005 +0.026 | +0,129

1 -0.027 -0.010 +0.021 | +0.122

2 -0.031 -0.016 +0.012 | +0.111

2.5 -0.033 -0.020 0.000 | +0.080

3.0 -0.038 -0.032 -0.022 | +0,025

3.5 -0.051 -0.052 -0.056 | -0.040

4.0 -0.068 -0.074 -0.089 | -0.098

4.5 -0.083 -0.093 -0.114 | -0.146

5.0 -0.097 -0.110 ~0,135 | =0.186

5.5 -0.109 -0.125 -0.154 | -0,224

6.0 -0.120 -0.134 -0.,172 | =0.255

TaA B LA IT

Correcc1ones logaritmicas para log Ré como una funcidén de log
[(R /ﬁ, u ) Ré Tpara particulas no esféricas.

.
log [(R /ﬁus R&™ J K'=0.4 K'=0,3 K'=0.2 | B'=0,1
4 +0.185 +0.217 +0.289
4.5 +0.149 +0.175 +0.231
3 +0.114 +0,133 +0.173 | +0.282
3.5 +0.082 +0,095 +0.119 | +0.170
| 2.0 +0,056 +0.061 +0.072 | +0.062
2.5 +0,038 +0.034 +0.033 | -0.018
L0 +0,028 +0.018 +0.007 | =0,053
1.5 +0.024 +0.013 -0.003 -0.061
0 +0.,022 +0.011 -0.007 | -0.062
1 +0.019 +0.009 -0.008 | -0.063
2 +0.017 +0.007 -0,010 | -0.064
3 +0,015 +0,005 -0.012 -0.065
4 +0,013 +0,003 -0.013 -0.066
5 +0.012 +0,002 -0,014 | -0.066
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evaluado, permitiendo calcular la velocidad terminal de caida-
o el diametro.

II.6.3. Dimensionamiento elemental de un clarificador
continuo de suspensiones diluidas.

En la industria, la clarificacidén de suspensiones es-
un proceso continuo que se realiza en los llamados clarificado
res, los cuales son grandes depdsitos a los cuales llega por -
el centro o por un lado, la suspensidn diluida, y que permite-
el rebose del liquido que sobrenada separandolo del lodo espe-
so que sale por el fondo del aparato.

Existen varios métodcs para obtener datos que permi -
tan el disefio para clasificadores de suspensiones diluidas. El
mas sencillo de ellos (cuando es posible utilizarlo), consiste
en efectuar pruebas discontinuas de sedimentacién de la suspen
sidén diluida en cilindros graduados, obteniendo datos de la al
tura de la interfase liquido claro-suspensién como funcién del
tiempo. Los datos obtenidos de este ensayo discontinuo, pueden
presentarse en una curva como la de la fig. 18. En esta prueba
discontinua, la interfase sélido-fliido crece desde el fondo -
del cilindro aunada a un incremento gradual de la claridad.

En el tiempo t, puede suponerse que todas las particu

las de un tamafio mayor al caracterizado por la velocid@@ de ==

asentamiento (Zo -Z)/ ( ® - 85) se habran ya asentado. 'Si la



turbidez del liquido sobrenadante es satisfactoria en este mo-
mento, o si se sabe que la suspensidn con sdlidos que se ali--
mentard al clarificador contiene una cantidad despreciable de-
finos mas pequefios que el tamafio de caracterizacidn; entonces-
los datos de sedimentacidén discontinua pueden ser usados para-
el disefio del clarificador,

La velocidad de sediméntacién (Zé -Z)/ (8 - 8;) es
convertida a m/hr y substituida en la siguiente ecuacidn:

A - gasto de rebosamiento @==@=@=@=@0- - - - - (47)
" velocidad de asentamiento

donde él gasto de rebosamiento es igual al gasto alimentado me
nos el gasto de déenado, y es expresado en m3/hr. La velocidad
de sedimentacidn puede calcularse también a partir de las ecua
ciones deducidas anteriormente al estudiar la mecénica del mo-
vimiento de particulas a través de un flGido. En otras pala --
bras, el clarificador que opera con pulpas diluidas estd fun -
cionando como un clasificador hidrdulico, en el que todas las-
particulas mds grandes que un tamafio limite se encuentran en -
la corriente de fondos.

La mayoria de los procedimientos tedricos de disefio -

de clarificadores y espesadores, presupone que la unidad en la

planta trabajara en régimen permanente. En la practica, casi-

ningln equipo opera de este modo. Tanto el gasto como la con -
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sistencia de la suspensidén alimentada, varian de una hora a =
otra. Sin embargo, se ha reconocido en la practica industrial-
que el clarificador o espesador debe teﬁer.la capacidad de ab-
sorber sobrealimentaciones (variaciones del contenido de sdli-
dos), de corta duracidn, y aun variaciones en el flujo. Tam —--
bién suelen ocurrir variaciones de otro tipo como, por ejem --
plo, de caracter térmico o mecénico, las cuales pueden evitar-
que se obtenga un flujo uniforme. Debido a ello, el equipo es
generalmente disefiado en base al flujo promedio, o bien en ba-
se a las toneladas de sélidos gque van a ser manejadas por dia;
se incluyen, ademés, factores de seguridad que aumentan consi-
derable&ente el area calculada bajo condiciones ideales.

Cuando se trabaja con suspensiones diluidas, el uso =
de agentes colectores y floculantes permite asegurar rebosa --
mientos limpios, asi como reducir el &rea de sedimentacidn ne-
cesaria o aumentar la capacidad del clarificador. En general, -
si la suspensién ha sido bien tratada, los fldculos podran ser
vistos a simple vista.

Los flbculos son de estructura complicada. Los agrega
dos son flojos, la unién entre las particulas es débil, y re -
tienen en su estructura una considerable cantidad de flaido,la

cual es arrastrada cuando la particula se sedimenta.

Cuando el fléculo se forma, se altera el didmetro y -
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la forma de las unidades iniciales, por lo que la velocidad --
terminal de asentamiento u, se altera también, haciéndose ma -
yor. BAunque los flbculos se sedimentan inicialmente sin obsta-
culo de sus vecinas, y después (en el fondo del clarificador)-
en forma obstaculizada, las ecuaciones usuales pueden aplicar-
se en principio; sin embargo, no es practico usar las leyes de
sedimentacidén cuantitativamente, porque el didmetro y la forma
del fldculo no son facilmente definibles. Este hecho fortalece
la idea de usar ensayos de laboratorio como auxiliar en la de-
terminacién de la velocidad de asentamiento.

La ecuacidn (47) sugiere que el area requerida por un
equipo que trabaja con una suspensidon diluida, es el factor —-
principal para lograr producir un rebose claro. En la practi-
ca, se ha encontrado que la profundidad del liquido es también
de considerable importancia, porque al incrementarse se mejora
la claridad del liquido que rebosa; se minimizan los efectos -
de alimentacidn irregular y aumenta el tiempo de retencidén. En
esta forma se mejora el flujo y aumenta la probabilidad de flo
culacidn de pequefias particulas, las cuales normalmente debe--
rian estar presentes en el rebose.

La profundidad del clarificador puede encontrarse ain
cuando no puedan ser aplicadas las ecuaciones usuales deduci -

das al describir la mecédnica del movimiento de particulas 1i -
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bres a través de un fliido, como es el caso de una suspensidn-
floculada.

El método del tubo largo que se bosqueja a continua--—
cidn, estd diseflado basicamente para determinar el area unita-
ria de un clarificador, pero también permite hacer una estima-
cidén aproximada de la profundidad del clarificador en la zona-
de asentamiento libre (no obstaculizado). Para la zona de com—
pre sidn, puede ser usado el método descrito al tratar las pul
pas concentradas.

La técnica del tubo largo es bastante mds refinada --
que la descrita anteriormente. El aparato consiste de un tubo-
de plastico con un didmetro interior de 8 cm. (3 plg.) aproxi-
madamente, y 250 cm. de largo. El tubo estd provisto de peque-
flas llaves a cada 30 cm. aproximadamente, con el fin de ex ---
traer muestras de la suspensién, las cuales posteriormente se-
radn sometidas a un andlisis de contenido de sdlidos.

pPara efectuar el ensayo estadtico del tubo largo, se -
llena éste con una muestra de la suspensidén que se desea clari
ficar y después, a intervalos regulares de tiempo, se éxtraen-
muestras de 200 cm3.(las cuales, dependiendo del intervalo de-
tiempo, tendran una claridad mayor, igual o ligeramente infe -

rior de la deseada en el rebose del clarificador que se va a -

disefiar), empezando con la llave mds alta y terminando con la
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mads baja. Las muestras son extraidas hasta que todos los sdli-
dos remanentes estan en el fondo del tubo, en la zona de com -
prension.

El método del tubo largo permite determinar el conte-
nido de sdlidos suspendidos en el derrame,como una funcidn de-
la velocidad de derrame y tiempo de retencidn, a partir de un
analisis de contenido de sélidos suspendidos efectuado en --
muestras tomadas a diferentes alturas y tiempos. Los datos re
gistrados en estos ensayos estadisticos, son: posicidn, tiempo
y concentracidn de sbdlidos. A partir de esos datos, puede cal-
cularse el tiempo de retencidn y la velocidad de rebosamiento-

en cm/hr o cm3/min°cm2

. El tiempo de retencidn es el tiempo to
tal transcurrido desde que la alimentacidn fue introducida al-
tubo largo hasta que las muestras fueron extraidas. La veloci-
dad de rebosamiento es la profundidad corregida a la que se en
cuentra la llave, dividida por el tiempo de retencidén. La pro-
fundidad de la llave debe de ser corregida por disminucidn del
contenido de suspensibén en el tubo largo, debido a la extrac -
cién de las muestras.

Con los datos del contenido de sb6lidos en el rebose -

en funcién de la velocidad de rebosamiento, se construye una -

grafica en la que el tiempo de retencidn aparece como un para-

metro. De esta grafica es posible seleccionar la combinacidén -
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apropiada de tiempo de retencidn en la zona de clarificacidn y
velocidad de rebosamiento, las cuales daran la claridad desea-
da en el rebose.

Los resultados del ensayo estatico con el tubo largo -
pueden ser verificados dinamicamente mediante una inyeccidn pe
riddica de muestras en el tubo largo y analizando por conteni-
do de sblidos, el 1iduido que es desplazado como rebose. La ve
locidad y posicidon a la cual debe introducirse la alimentacidn
en el tubo largo, estdn basadas en la velocidad de rebosamien-
to v tiempo de retencidn seleccionados. El sitio en que ha de
alimentarse, debe ser seleccionado de tal forma, que el rebose
extraido esté retenido el intervalo de tiempo apropiado antes-
de ser removido.

La profundidad de la llave por la cual se va a ali --
mentar la muestra, es igual a la velocidad de rebosamiento en-
m/hr. multiplicado por el tiempo de retencidn apropiado. Por -
ejemplo: si la velocidad de rebose es de 90 cm/hr y el tiempo-
de retencidn deseado es de 2 hr, un volumen de muestra por ali
mentarse igual a 30 cm de altura de tubo largo, deberd ser ali
mentada por una llave que se encuentre a 180 cm por debajo de
la superficie del liquido, cada 20 min. Antes de la inyeccidn-

de cualquier muestra, el volumen del liquido equivalente a 30-

cm de tubo largo se extrae por la llave mds alta posible y se-



le analiza su contenido de sbdlidos,

En un clarificador o espesador se presentan las si --
guientes zonas en la suspensidn: zona de asentamiento libre o-
de solucidén clara, zona de alimentacidn, zona de transicidn y-
zona de comprensidn.

Ahora bien, de los métodos seflalados en la Tabla Ilff
para determinar el area unitaria, solamente el método del tubo
largo da una estimacidén de la profundidad del clarificador, y-
ésta es sblo parcial. El tiempo de retencidn y la velocidad de
rebosamiento encontrados por el método del tubo largo, son usa
dos para determinar la altura necesaria en las zonas de asenta
miento libre (o de solucidén clara) y la de alimentacidn. La al
tura correspondiente a la zona de transicidén se establece empi
ricamente. Para determinar el espesor de la zona de compren --
sidén, puede ser usado el método descrito al tratar las pulpas-
concentradas.

II. 7. Sedimentacidn y espesamiento de suspensiones -
con alto contenido de sblidos.

Cuando la concentracidén de una suspensidn es baja, la
distancia entre las particulas adyacentes es grande comparada-
con el tamafio de las particulas y el efecto de interferencia -
mutua puede despreciarse. Sin embargo, existen numerosos casos
en los cuales (incluidas las partes profundas de un clarifica-

% vease la pazinet 90 91 92,
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dor), se encuentra presente gran nimero de particulas, y las -
particulas contiguas interfieren en el movimiento de otras par
ticulas individuales. A altas concentraciones, las condiciones
en la suspensidén se modifican considerablemente, particularmen
te el que la velocidad ascendente del fldido desplazado por --
las particulas que se asientan, es mucho mas grande; por lo --
gue el patrdn de flujo estudiado anteriormente, se ve aprecia-
blemente alterado. En este flujo retardado, la velocidad de se
dimentacidn es considerablements menor que la que podria calcu
larse a partir de las ecuaciones (36) o (43). El mecanismo de
caida difiere en el hecho de que la particula se sedimenta a -
través de una suspensidn de particulas en un fliido, mas bien-
que a través del flGido mismo. Este proceso se conoce como se-
dimentacién "retardada" u "obstaculizada", y es comin encon---—
trarla en la concentracidén de suspensiones por sedimentacidn -
en un espesador,

Las principales razones para que se modifique la velo
cidad de asentamiento de las particulas en una suspensidén con-
centrada, son:

a). Las particulas grandes se sedimentan con respecto

a una solucidén de pequefias particulas, asi que la viscosidad y

la densidad del fliido se ven aumentadas.

b). La velocidad con que asciende el fluido desplaza-
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do durante el asentamiento, es apreciable en una solucidn con-
centrada,y la velocidad esperada de sedimentacidn es menor que
la velocidad real con respecto al fluido.

c). Los gradientes de velocidad en el flGido proximo-
a las particulas, es aumentado como un resultado del cambio en
el area y forma de los espacios por donde se mueve el flaido.

d). Las particulas mas, pequefias suelen ser arrastra -
das hacia el fondo por las particulas mads grandes, y por eso -
se ven aceleradas.

e). Debido a que las particulas se encuentran muy cer
ca unas de las otras en una suspensidn concentrada, la flocu-
lacidn es mas marc;da en un solvente ionizado, por lo que el -

tamafio efectivo de las particulas se hace mds grande.
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TABLA TITI

CLASIFICACION DE LAS SUSPENSIONES Y TECNICA DE PRUEBA.

DILUIDA. CLASE 1l; asentamiento libre de las particu —
las.

Comportamiento de la suspensidn al iniciarse el asen-
tamiento: las particglas o los flbéculos se sedimentan indepen-
dientemente unos de otros. No existe una interfase definida de
inmersidén. Asentamiento no obstaculizado. La velocidad de asen
tamiento depende principalmente del tamafio de la particula o -
del fldculo.

. Ejemplo: Agua turbia y desagues industriales.

Método para determinar el &rea unitaria: técnica del-
tubo largo.

Métodos para determinar la altura de la zona de com -
presién: técnica de Coe y Clevenger. Técnica de Roberts.

INTERMEDIA. CLASE 2; inmersidn con interfase.

Comportamiento de la suspensidn al iniciarse el asen-
tamiento: la zona superior se caracteriza por un asentamiento-
libre de las particulas mientras que la inferior por un asenta
miento colectivo. La linea de demarcacidn aparece poco defini~
da.

Ejemplo: Suspensiones guimicas y metaldrgicas. Agua -
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Tabla III. (Continuacidn).
de albafial.

Métodos para determinar el &rea unitaria:Técnica del-
tubo largo. Técnica de Coe y Clevenger. Técnica de Kynch (Tal-
mage y Fitch).

Métodos para determinar la altura de la zona de com -
presidén: Técnica de Coe y Clevenger. Técnica de Roberts.

CONCENTRADA. CLASE 3; asentamiento colectivo.

Comportamiento de la suspensidén al iniciarse el asen-
tamiento: la linea de demarcacidn aparece bien definida. La ve
locidad de asentamiento disminuye al incrementarse la concen--
tracidén de los sdlidos. La velocidad de asentamiento se ve dis
minuida por la interferencia mutua de las particulas o flocu-—-
los.

Ejemplo: Suspensiones quimicas y metalirgicas. Lodos-
activados.

Métodos para determinar el Area unitaria: Técnica de-
Coe y Clevenger. Técnica de Kynch (Talmage y Fitch).

Métodos para determinar la altura de la zona de com—-—
presidn:Técnica de Coe y Clevenger. Técnica de Roberts.

COMPACTA. CLASE 4; asentamiento compacto.

Comportamiento de la suspensidn al iniciarse el asen-

tamiento: los fldculos o las particulas se asientan en intimo-
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contacto debido a la compresidn.

Ejemplo: Todas las suspensiones por sedimentacidn pa-
san a esta clase.

Método para determinar el &rea unitaria: Técnica de -
Coe y Clevenger,

Métodos para determinar la altura de la zona de com -

presidn: Técnica de Coe y Clevenger. Técnica de Roberts.
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Se ha podido observar que si el rango de tamafios de--
particulas no es mayor de aproximadamente 6:1, una suspensidn-
concentrada se sedimenta con una interfase liquido claro-sus -
pensidén bien marcada y todas las particulas caen a la misma ve
locidad. Este hecho hace contraste con el comportamiento de --
las suspensiones diluidas, para las que las velocidades de --
asentamiento de sus diferentes.particulas éueden ser calcula--
das mediante los métodos dados anteriormente. El efecto total-
gque se presenta en las suspensiones concentradas, es que las -
particulas grandes se ven retardadas y las chicas aceleradas.

II. 7.1, Prediccidén de la Velocidad de Asentamiento-
de Suspensiones Finas.

Se han efectuado numerosos intentos para predecir la-
velocidad aparente de sedimentacidén de una suspensién concen -
trada. Clark S. Robinson sugiere una modificacidén de la ley de
Stokes. La densidad de la fase flGida se convierte practica --
mente en la densidad a granel de la suspensidn ( f%), la cual-
es el cociente de la masa total del liquido y el sbélido, divi-

dida entre el volumen total. La viscosidad de la suspensidn

(/}10), es considerablemente mayor que la del fldido, debido a

la interferencia de las particulas y porque es funcién de la

magnitud del esfuerzo cortante de los desarrollos anteriores -

que hayan afectado la aglomeracidén de particulas y de la forma
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y rugosidad de las mismas, puesto que éstos contribuven a for-
mar una capa mas gruesa.

De lo anterior, se puede concluir que resulta imposi-
ble hacer predicciones exactas de la viscosidad de una suspen-—
sidn, haciéndose necesarias las determinaciones experimenfa -
les. La extrapolacidén de cualquier variable debe llevarse a ca
bo con mucho cuidado. Por estas fazones, Robinson propone de -
terminar la viscosidad de la suspensidn (/}Lc) experimental—-—
mente.

Substituyendo fz y }*c en la ecuacidn de Stokes, la-
velocidad terminal de asentamiento de la suspensidn, sera, de-

la ecuacidn (36):

ve . kDp( R-L)g - - - —(48)
A

donde K" es una constante.

La fuerza efectiva de flotacidén es calculada como:

L-R:-RL-|A (1-e) + fe] -e(f-R)

- —(49)
donde e es la fraccidn en volumen de liquido en la suspensidn,
y es igual a volumen de liquido /(vol. liguido + vol. sdlidos).
Sin embargo, no han faltado los intentos por represen
tar matematicamente a‘)lc, la cual puede ser determinada aproxi

madamente con la siguiente fOrmula empirica de Einstein:

M= M1ex'cy - = - - - (50)
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donde

k" es una constante para una forma dada de particulas
(5/2 para esferas);

C es la concentracidn volumétrica de las particulas=

(volumen de sdlidos
volumen de sdlidos + volumen de liquido

)
/L es la viscosidad del fluido ML'IT

Esta ecuacidn es correcta para valerse de C hasta de

0.02. Para suspensiones mds concentradas, Vand da la ecuacién:

/L(c = /"fexp_

k"C
1-qC

- — — (51)
en la cual g es una segunda constante, igual a 39/64 para esfe
ras.

Steinour, que estudid la sedimentacidén de pequefias —-
particulas uniformes, derivd una expresidén similar a la (48) -
usando la viscosidad del fltido, la densidad de la suspensidn-
y una funcidén de la fraccidén de volumen de liquido en la sus--
pensidn, para tomar en cuenta las caracteristicas de los espa-
cios de flujo entre las particulas. La ecuacién que &l obtuvo-
es una expresidn que da la velocidad de la particula con res -
pecto al flGido (velocidad terminal de la particula bajo condi

ciones de sedimentacidn obstaculizada), up, como sigue:

Up = Dpz (‘/;_-fg ) 9. f(e) - = = =(52)
19 M
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Dado que la fraccidn del area disponible para el flujo

del fluido desplazado es e, su velocidad de acenso es u, 1 - e
e

asi que:

De sus experimentos de la sedimentacidn de tapioca ---

(harina fina) en aceite, Steinour encontrd que:

ile) =ag TR seY e (54)

Substituyendo las ecuaciones (49), (53), y (54) en —---
la (52):

uc . e’Dg (f-S1g 107482110 e {55)
18 M

Hawksley reporta para Up:

up _ uc D3 (£i=P)g
e 18 M.

- - -=(56)

La velocidad de asentamiento de suspensiones de peque;
fias particulas es dificil de predecir, debido al gran némero de
factores implicados, entre los que se encuentran, ademids de los
ya mencionados, el grado de floculacidén y agitamiento ‘de la sus

pensidn, antiguedad de la misma, etc.

II.7.2. Prediccidon de la Velocidad de asentamiento de
suspensiones gruesas.

Se ha estudiado la sediimmentacidn de particulas unifor-
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mes ( > 100 micras), suficientemente grandes para que puedan -
despreciarse los efectos anormales de viscosidad y floculacidn.
Del trabajo experimental reportado al respecto, Coulson y Zaki
resumen las siguientes conclusiones:

Para particulas esféricas (que fue &1 modelo basica —

mente estudiado):

Up .
Ut = P

donde up es la velocidad de la particula con respecto al fl4i-

_— . o2 . -1
do bajo condiciones de sedimentacidon obstaculizada;---LT

ﬁt es la velocidad terminal de la particula esférica ba-

. . . . .2 . -1
jo condiciones de sedimentacidon libre;- - - LT

e es la fraccidn en volumen de liquido en la suspensidn

(de 0 a 1);
Dp didmetro de la particula (esférica);- - - L
D, diémetro del recipiente; y - - = - - - ~ L
utDP PF!}_* = Ret'__ nimero de Reynolds para esferas bajo sedi

mentacidén libre.

De la ecuacidn (53) la velocidad de sedimentacién de-
la suspensidn U, es dada en términos de up, la velocidad de -

las particulas con respecto al flGido, por:

Asi, Ue = f(Ret i S Dp/Dt) - - - (58)
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A bajas velocidades (Reé ¢ 0.2) donde la fuerza de —--
arrastre es atribuible enteramente a la friccién debida a la -

superficie, por la ecuacién (11)

Ri TD? = 3TMD, u, e 1)
4

donde R't es la fuerza de arrastre por unidad de area proyecta
da por una particula esférica, sedimentadndose a su velocidad -
‘terminal u; e independiente de la densidad del flaido. Cuando-
el nimero de Reynolds Re; excede de 500, la friccién debida a-

la superficie es despreciable y:

’ 2
R} « ?F e 0 e e (60)
R' ind i t d =
y R'y es independiente entonces de )A Yy Dy

Ni R' D_ni R' eden arreglarse en forma

tr}l y b t Y J} pu g
de grupo adimensional, asi que la relacidn u./u; es indepen --—
diente de Re'y cuando Re't es menor de 0.2 o mayor de 500, es-

decir:
u

c = f(e, Dp/Dt) 500 < Re"t < 0.2 - —(61)
u
t

Los resultados de la sedimentacidon de esferas unifor-
mes se graficaron como log.uc contra log. €, para cada suspen-
sidén, obteniéndose en cada caso, una recta representada por: -

log.u, = n log. e + log.u; - - - - - (62)

donde u; es la ordenada al origen a dilucidn infinita (e=l).

n es la pendiente de la recta.
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Asi:

u, es la velocidad de asentamiento de la suspensidén en un tu -

bo de didmetro D, a dilucién infinitaj; n es independiente de-
e, por lo que:
= ' D/ D
n = f(Re 5 o p/

Para Re'y ¢ 0.2, y para Re't > 500, de la ecuacidén -

(61): n = f[ DE 1 solamente = = - = - = (65)
D
t

Los valores experimentales de n han sido grafica --

dos contra Dp/Dt en la figura 19, siendo correlacionados por-

una familia de lineas rectas. Por supuesto, una sola curva re-
presenta los datos para todos los valores del Re't menores de-

0.2 y otra para todos los valoreg de Re't mayores de 500, A-

valores intermedios, n es una funcidn del Re't . De un anali

sis de las curvas se pudieron derivar las siguientes ecuacio -

nes, las cuales dan los valores de n:

Para 0< Ret< 02 n==456 + 20%’. (66)
t

0.2 <Rej < 1 n = [4_4 " 183_:’]Re‘t'°“ (67)

1 < Rej < 200 n= [z..z. + 1eg_r: Rey 0! (68)

200 < Rej < 500 ne 44 Rey™ 69)

Re{ >500 n = 24 | (70)
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También se encontrd que‘ut Yy u, se podian correlacionar por:

log w, = log u, + Dp/Dt —————— (71)

Para calcular la velocidad de sedimentacidén en térmi-
nos de la velocidad de caida libre, se obtiene primero el va -
lor del indice n substituyendo los valores de Dp/Dt y Re’t -
en la ecuacidn apropiada (ec.66 a 70), y se resuelve la ecua -
cidon (71) para u;. Finalmente, la velocidad de asentamiento de

la suspensidén u, se obtiene de la ecuacién (63). Para particu-

las que no sean esféricas, el indice n, como.se calculd ante -

0.165 _

riormente, debe de ser multiplicado por el factor 1.1k’
donde k' es el factor de forma ya mencionado anteriormente en
la seccidn II.6.2; éste ha sido determinado solamente para va-
lores de Re'y mayores de 500.

Otro par de ecuaciones que se han reportado para de -

terminar u. y u, a alta concentracidn, son:

3
Ue = 2 £A)9 para Re, > 1 (72)
336 (1-¢) SZH :
donde Re ;= Num. de Reynolds modificado = ue
: SH(1-e)

S = superficie de las particulas por unidad de vold -
men de flaido.- - - - - L

En la regidn de la ley de Stokes, de la ecuacidn (36)

2
=Dp9 (Jos- = 29 J‘;'f 73
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Estas dos ultimas expresiones no son de uso comin, -—
salvo en el caso de que las particulas de la suspensién permi-—
tan evaluar S facilmente, por lo que desde este punto de vista
su uso se ve limitado. Ademas, la ec. (72) so6lo da valores con-
fiables a concentraciones elevadas, a diferencia de la ecua —
cidn (63). Esto puede observarse facilmente obteniendo el co -

ciente uc/ut, a partir de las ecuaciones (72) y (73) y de las-

(63) y (68).
De (72) y (73) u_ _ 3 S ow w e {T8)
ug 6.7 (1-e)
De (63) y (66)
Us = e4'7 (para Re 1 <€ 0.2) - (75)
. -
t
Las funciones ____gz______ Yy e*-7 son graficadas como
6.7(1 = e)

una funcidén de e en las figura 20 v de la cual se puede ver —
que dan los mismos valores para e menor de 0.75,pero a valores

mayores de 0.80, las ecuaciones se desvian notablemente.

11.8. Mecanismos de Sedimentacidon Intermitente y con-—
tinua.

II.8.1. Factores que deben considerarse en el Dimen —
sionamiento de un Espesador Intermitente.

Aun cuando las ecuaciones planteadas anteriormente pa

ra la velocidad de sedimentacidn, son el resultado de numero —
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sas pruebas llevadas a cabo en el laboratorio, existen cier -
tos comportamientos de las suspensiones que no pueden ser dedu
cidos a partir de ellas, pero que si se pueden observar direc-
tamente en los equipos industriales y en los ensayos disconti-
nuos de laboratorio realizadqs en cilindros; ademas, el hecho-
mismo de que se presenten en el equipo de proceso (espesadores)
hace importante el que se les deba tener presentes al dimensio
narles. Esos factores que afectan el proceso son,principalmen-
te, la altura de la suspensidn, el didmetro del recipiente en-
el que se lleva a cabo.el fendmeno, y la concentracidén volumé-
trica. Estos motivos hacen obligada la descripcién de la sedi-
mentacidén discontinua.

El asentamiento de suspensiones metalirgicas conoci -
das con el nombre de lodos, ha sido estudiada por Coe y Cleven
ger, quienes concluyeron que una suspensidn concentrada puede-
sedimentarse en cualquiera de dos formas, las cuales suelen es
tudiarse en probetas a pequefia escala y manteniendo una tempe-
ratura uniforme en la suspensidn para evitar movimientos del -
fldido, o corrientes de conveccién causadas por la diferencia-
de densidad.

Para la primera forma de asentamiento, la figura 2la.

muestra una suspensidn recientemente preparada, con una concen

traciénuniforme de particulas a lo largo de la probeta. Tan -
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pronto como se inicia el proceso, todas las particulas empie -
zan a sedimentarse, aproximandose rapidamente a sus velocida -
des terminales bajo condiciones de sedimentacidn obstaculizada,
estableciéndose varias zonas de diferente concentracidn, como-
se ve en la fig. 21.b.

L ]

La zona D de particulas sedimentadas, incluye las mas
pesadas con mayor velocidad de sedimentacidn. En una zona de
transicidn poco definida sobre el material sedimentado, exis -
ten canales a través de los cuales asciende el flaido, el cual
es forzado a salir de la zona D al comprimirse.

Esta zona C es una regidn de distribucidn variable,de
tamafios y concentracidén no uniforme.

La zona B es una regidén de concentracidn uniforme con
aproximadamente la misma concentracidén y distribucién inicia -
les.

En la parte superior de la regidén B existe una zona -
fronterizay arriba de la cual esta el liquido claro de la re -
gién A. Si la parte original de la suspensidn (regidn B) estéa-
poco distribuida en 1lo que'respecta a los sblidos, la linea en
tre A y B es marcada; pero si la suspensidn contiene particu -
las de tamafios diferentes, incluso algunas muy finas, entonces

las mayores se depositaran mas rapidamente, y la linea de sepa

racién no resultard tan clara como en el caso anterior: por lo
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que el liguido que sobrenada aparecerad turbio o lechoso. En es
te Gltimo caso no se presenta la zona B, solamente apareceran-
la A, la Cy la D, siendo ésto lo que caracteriza al segundo -
mecanismo de sedimentacidn, el cual sdlo se presenta ocasional
mente. Véase la figura 23. En cualquier caso, la velocidad de-
creciente de la altura de la superficie que separa el liquido-
claro A gue sobrenada, de la capa que contiene el sblido en --
suspension B( o C si se trata del segundo mecanismo), se deno-
mina "velocidad de sedimentacidén", u,. Las alturas observadas-
en la citada superficie de separacidn, pueden representarse --—
gréficémente en funcidén del tiempo, como en la figura 22.
Conforme continia la sedimentacidén en la modalidad -
del primer mecanismo, las alturas de cada zona varian como se-
muestra en los dibujos (a) al (e) de la fig. 21. NOtese que --
tanto A como D se hacen mayores a expensas de B. Posteriormen-
te se alcanza un punto donde B y C desaparecen y todos los s6-
lidos se concentran en D, y el cual recibe el nombre de "punto
critico de sedimentacidén", o sea el punto en el cual se forma-
una interfase precisa entre el liquido claro A y el sedimento-
D. El proceso de sedimentacidén a partir de este punto, consis-
te en una compresidn lenta de los sblidos, lo que origina que-

el liquido sea forzado a fluir hacia arriba, a través de los -

sdlidos, a la zona clara. Las velocidades de sedimentacidn son
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sumamente bajas en esta suspensidon densa. La fase final es un-
caso extremo de sedimentacidn obstaculizada. Finalmente se lle
ga a una altura minima de la'suspensién, que representa la maxi
ma compactacién del sb6lido cuando estd rodeado por el flaido.

En el primer mecanismo, la zona B es de composicidn -
constante, asi que la velocidad de sedimentacidn es constante-
hasta que la interfase entre A y B se une a la zona C. En esta
zona C la densidad y la viscosidad de la suspensidn que rodea-
a cada particula aumenta poco a poco, haciendo disminuir la ve
locidad de sedimentacidn paulatinamente hasta que esta zona se
funde a su vez con la zona D. En el segundo mecanismo, la velo
cidad de sedimentacidn decrece progresivamente a través de to-
da la realizacidn del proceso, porque no hay zona de composi -
cidén constante y la zona C se extiende desde la interfase supe
rior hasta la capa de sedimento.

Cuando se interpretan correctamente las ecuaciones -
(35), (36), o (55) utilizando la densidad y viscosidad aparen-
te que intervienen en la medimentacidn retardada, pueden ser -
vir para expresar la velocidad de asentamiento de las particu-
las y suspensibdn, pero con frecuencia tienen influencia otras-

variables ya mencionadas, que pueden ser suficientes para impe

dir determinarle en esta forma.
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A continuacidn, se procede a esquematizar los facto -
res que deben tenerse en cuenta en el dimensionamiento de un -
espesador:

Altura de la suspensidon.- La altura de la suspensidn-
en general no afecta ni la velocidad de sedimentacidn ni la --
consistencia del sedimento obtenido al final de la operacidn.-
Ademas, si la posicidn de la linea de la interfase A/B se gra-
fica en funcidn del tiempo para dos alturas iniciales diferen-
tes de la suspensidn, se obtendran curvas de la forma mostrada
en la figura 24, en las cuales el cociente OA' : OA" es siem--
pre constante. Asi, si la curva se obtiene para alguna altura-
inicial, las curvas pueden dibujarse para cualquier otra altu-
ra.

Didmetro del recipiente.- Si el cociente del diédmetro

del recipiente (D) al didmetro de la particula (D) es mayor

de aproximadamente 100, las paredes del recipiente no tienen -

efecto en la velocidad de sedimentacidn. Para valores mas pe -

quefios, la velocidad de sedimentacidn puede ser reducida debi
do a la influencia retardante de las paredes.

Concentracidén de la suspensidén.- Como ya se ha indica
do, mientras mds alta es la concentracidn menor es la veloci -
dad de caida de la linea de la suspensidén (interfase AB o AC)-

debido a que cada vez es mayor la velocidad de ascenso del --—
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flaido desplazado y menores los gradientes de velocidad fl4i -
do-particula. En las figuras 25 y 26 se muestran respectivamen
te curvas tipicas para la sedimentacidn de una suspensidén de -
carbonato de calcio precipitado en agua, y la velocidad masica
de sedimentacidn (ML"2 T_') graficada contra la concentracion.
Esta curva muestra un maéximo correspondiente a una concentra -
cién volumétrica de aproximadamente 2%. Varios investigadores-
han dado ex; rasiones empiricas para la velocidad de sedimenta-
cién en las diferentes etapas, pero en general, sblo son apli-
cables en un rango estrecho de condiciones y ademds, implican-
constantes que deben evaluarse experimentalmente para cada sus
pensidn.

La consolidacidn final del sedimento es la parte mas-—
lenta del proceso, debido a que el flGido desplazado tiene que
‘fluir a través de los pequefios espacios entre las particulas.-
Cuando la consolidacidén se lleva a cabo, la velocidad se abate
debido a que la resistencia a fluir del liquido aumenta progre
sivamente. La porosidad del sedimento es mas pequefia en el fon
do porque la fuerza compresiva originada por el peso de las --
particulas es mids grande y porque la porcidén mds baja fue for-
mada durante las primeras etapas en el proceso de éedimenta -

cidén. La velocidad de sedimentacidén durante este periodo es da

da aproximadamente por la expresidn:
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- % g kCZ=Zom) = o= (76)
donde Z es la altura de la zona de compresidn (interfase AD) -
en el tiempo & ----1L

Zo es la altura final del sedimento (cuando @ -—=>® )
de la zona de compresiodn.
k es consténte para cada suspensidn en particular.
El tiempo necesafio para que la linea de la suspen --
sidén "caiga" desde la altura Z, , correspondiente al punto cri
‘tico de asentamiento ( en el cual 8 se toma como cero),has

ta una altura Z es dada por:

=k 2 IN(Z=Z0) = IN(Ze—-ZD) - - = = = = (76")

Si se grafica In (Z - Ze ) contra 8, se obtiene --
una linea recta de pendiente -k.

Forma del recipiente.- Si las paredes del recipiente-
son verticales y el area de la seccidn transversal no varia --
con la profundidad, la forma del recipiente tiene poco efecto-
en la velocidad de sedimentacidn. Sin embargo, si algunas par-
tes de las paredes del recipiente presentan sus caras (en con-—
tacto con la suspensidn) inclinadas hacia abajo (como en un tu
bo inclinado), o si parte de la seccidn transversal estd obs -

truida en algin tramo de altura, el efecto en el proceso de se

dimentacidon puede ser considerable,
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El efecto de la superficie inclinada hacia dentro pue
de entenderse considerando un tubo inclinado, como se muestra-
en la figura 27. Si se parte de una suspensidn que alcanza el
nivel AA, poco tiempo después la linea de la suspensidn (inter
fase AB) disminuye hasta un nuevo nivel BB, y el material ten-
derd a sedimentar en el espacio que no estad sombreado en la --
figura. Esta configuracidn no es estable y el sistema tiende a
ajustarse de tal forma, que la linea de la suspensidén toma un-
nuevo nivel XX, donde el area AAXX es igual al area sombreada.
Aplicando este principio varias veces, se ve que es posible --
acelerér la velocidad de asentamiento en un tanque inclinado -
insertando una serie de platos inclinados.

El efecto de la seccidn transversal no uniforme-Pue--
de entenderse estudiando el efecto del area reducida en parte-
del recipiente (al sumergir un cuerpo sdlido), como se muestra
en la figura 28. Supongamos que el area de la seccidn transver
sal, velocidad de sedimentacidn y concentracidén de la suspen -
sidén (masa sdlidos/(Volumen s6lidos + Voldmen liquido)), es C,
U vy A abajo de la obstruccidn, y C' U.+ vy A' en el nivel hori
zontal de la obstruccidn. Entonces, si G y G' son las corres -
pondientes velocidades de depositacidén de s6lidos por unidad -
de area, tenemos:

A-G= A-C:Uy == =m=====--- (77)
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y a'-G' = a'.c'- U, - ————— - - (78)

Por continuidad, en el fondo de la obstruccidn se tiene que: -

G-:% 6 000 mmeEms=s (79)
En la figura 29, si la concentracidn C es apreciablemente mas-—
grande que el valor Cm en el cual G es un maximo, C' sera me -
nor que C y el sistema serd estable. Por el contrario, si C es
menor que Cm, C' serd mayor que C y entonces habra mezclado --
ocasionado ~or la mayor densidad de la porcidn superior de la-
suspensidén. El rango de valores de C para el cual se satisface
en la préctica la Ec (79), y para las cuales estan ausentes --
las corrientes de mezclado, puede ser muy pequefio.
I1.8.2. Sedimentacidén intermitente y continua. Meca -
nismo y factores que se presentén en el espesador continuo.
El espesador puede operar como una unidad intermiten-
te o continua. En ambos casos, consiste de un tanque del cual-

el ligquido claro se extrae por la parte superior y el lodo es-

peso por el fondo.

cont. pag !16 .
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Fle. 27. Sedimentacion en un tubo inclinado

File. 28. Sedimentacidn @n un recipiente par -
cialmente obstruido.
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Fire. 29. Flujode sdlidos por unidad de area co-
mc funcion de ls cencentracidn de la sus-
pensio’n
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El espesador intermitente consiste de un tanque cilin
drico con fondo coénico. Una vez lleno el depdsito, se deja re-
posar el lodo durante el tiempo necesario. El material espesa-
do se descarga por el fondo del depdsito mediante una véalvula,
o la solucidon clarificada se decanta, bien sea bajando el ex -
tremo de un sifon flexible, o por orificios de salida situados
en las paredes, comenzando por el mas elevado. Cuando la solu-
cidn decantada comienza a mostrar sefiales de lodos, turbidez,-
o aparece el nivel de los mismos, se detiene la decantacidn. -
Las condiciones que prevalecen en el espesador discontinuo, son
similares a las de una sedimentacidn discontinua de laborato -
rio, llevada a cabo en una probeta graduada. Por esta razodn,el
calculo del sedimentador intermitente puede realizarse exclusi
vamente a partir de los factores estudiados en los parrafos an
teriores.

El espesador continuo consiste de un tanque de mayor-
diametro, poca profundidad, con fondo plano o ligeramente coni
co. El producto gue se va a espesar llega al centro del tanque
por un canal de alimentacidn situado en la parte supefior. La-
alimentacidn se efectta a una profundidad de uno a tres pies -
por debajo de la superficie del liquido, tratando de evitar al

méximo cualguier perturbacidn. Los lodos espesados se eliminan

continuamente por una salida central, localizada en el fondo -
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del tanque. Los sdlidos que se depositan en el fondo se llevan
directamente a la salida por medio de rastrillos que giran len
tamente. El movimiento de estos rastrillos "agita" suavemente-
la capa de sedimento, ayudando a eliminar el liquido del mis -
mo; por lo que el grado de espesamiento es mayor en este tipo-
de espesador que en el intermitente.

Las caracteristicas de sedimentacidn discontinua estu
diadas anteriormente, no pueden extrapolarse facilmente para -
utilizarlas en el dimensionamiento del espesador continuo. Es-
te hecho es obvio; en una operacidn intermitente de sedimenta-
cidn como la mencionada, las alturas de las diferentes zonas -
varian con el tiempo, mientras que en un equipo de operacidn -
continua, se presentaran las mismas zonas, pero una vez gue se
haya alcanzado el estado estable (donde la alimentacién de sus
pensidén por unidad de tiempo al espesador, es igual a la canti
dad de lodo y licor claro removidos), las alturas de cada zona
seran constantes. En la figura 30 se muestra un diagrama de -
estas zonas para una sedimentacidn continua.

En el proceso de sedimentacidn continua, se presentan
comportamientos que son de particular importancia en el disefio
del espesador, y la habilidad que se tenga para interpretarlas

se reflejarad en la eficiencia del equipo.

Estos comportamientos ya fueron estudiados por E.W. -
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coming, y de él son las siguientes observaciones: Efecto de la
variacién de la rapidez de alimentacidén.- En la figura 31, en-
sayo I, se presenta la concentracidon de un carbonato de cal --
cio, en funcidn de la altura, en un espesador continuo que pro
ducia un liquido de rebose bien clarificado. La amplia regidn-
de clarificacidén proporcionaba suficiente altura para permitir
un asentamiento libre, lo que dejd obtener un rebose superior-
bien transparente.

Cuando se aumentd moderadamente el ritmo de la alimen
tacidén (para igual composicidén de la suspensidn), manteniendo-
aproximadamente constante la velocidad de descarga inferior --
(extraccidén de lodo), resultd un ligero aumento de la altura -
de la zona de compresidn o espesamiento, sin que el rebose de-
jara de ser transparente.

Cuando la velocidad de alimentacidn se aumentd hasta-
ser 1.42 veces la del ensayo I, la linea o superficie de sepa-
racién definida, indice de un brusco aumento de concentracién,
se elevd lentamente desde el nivel de la zona de compresidén —
hacia el rebose superior. Al cabo de tres dias, esta superfi--
cie de separacidn alcanzd, aproximadamente, el nivel de rebose
superior, cuyo liquido se enturbid, siendo la distribucién de-

concentraciones la indicada por el ensayo II en la figura 31.

Es facil explicar este fendmeno y la influencia que -
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tiene en el disefio del equipo. Si la velocidad de caida de la-
particula es mayor que la ascencional del fluido, la particula
sedimentard; si la velocidad de caida es menor que la ascencio
nal del flaido, las particulas seran arrastradas hacia el rebo
se y la clarificacidn resultarda imperfecta; pero si la veloci-
dad de asentamiento es igual a la ascencional del flaido, las-
particulas no ascienden ni descienden y la concentracidn de so
lidos en la zona de clarificacidon tiende a aumentar, por lo --
que se reduce la velocidad de precipitacidn hasta que las par-
ticulas son arrastradas hacia el rebose.

El mismo efecto de la sobrealimentacidn tiene origen-
también en la existencia de un flujo ascendente en las zonas -
profundas del espesador. Cuando una particula se sedimenta,lo
hace acompafiada de una cantidad de liquido que constituye su-
capa fronteriza. Cuando la particula alcanza la zona de sedi -
mentacidn obstaculizada y posteriormente la zona de compacta -
cidn, el constituyente liguido de las capas fronterizas se re-
duce en cantidad por interferencia y acumulacidn de las'capaz—
fronterizas de todas las particulas. Conforme el liquido es —-—
progresivamente expelido de las capas fronterizas, se ve forza
do a fluir hacia arriba, de donde resulta una disminucién en -

la velocidad de sedimentacién neta de las particulas. Este flu

jo ascendente puede considerarse cero en el fondo del espesa-
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dor ywﬁumentando hasta un maximo, en el nivel donde las capas-
fronterizas comienzan a interferirse unas a otras.

En la parte superior del espesador, la suspensidn es-
ta diluida y la sedimentacidn es bastante rapida. En el fondo,
la densidad y la concentracidon de los s6lidos son extraordina=
riamente altas; y aun cuando la velocidad de sedimentacidén de-
cada particula sea pequefia, la capacidad para los sblidos tota
les por unidad de area, es mayor que en cierto punto interme -
dio del espesador. La velocidad de las particulas ha venido --
disminuyendo con el aumento de la concentracidn de sblidos. La
disminucién de la velocidad es mas rapida que el aumento de --—
concentracidén de sdlidos en los niveles intermedios. Es decir,
que el flux de masa disminuye y después aumenta conforme se --
sedimentan los sdlidos. El resultado es que existe un "nivel-
intermedio" (o"zona de velocidad critica de paso de masa") en-
el espesador, a través del cual la rapidez de paso de las par-
ticulas (y por ello de masa de sdlidos), tiene un valor mini -
mo. Por esta razén, si la carga del espesador excede la capaci
dad en este punto, los sb0lidos se acumulardn en dicho punto y-
la zona limitrofe entre suspensidén y liquido claro, se despla-
zard hacia arriba a través del espesador.

La conclusidén obvia con respecto al disefio del espesa

dor, es que: como una condicidén necesaria para el funcionamien
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to de un espesador continuo, la velocidad de sedimentacidn de-
los sblidos a través de cada zona, debe ser cuando menos lo su
ficientemente rapida para acomodar el s6lido que se estd depo-
sitando hasta ese nivel.

Paro repentino de la alimentacidén.- Después del fun -
cionamiento continuo, sin cambios posteriores en la distribu -
cidn de las concentraciones, el espesador estudiado por E.W. -
Ccoming fue detenido y estudiada la velocidad de sedimentacidn-
discontinua de la misma suspensidén en el propio aparato. La ve
locidad de sedimentacidn fue constante, pero algo inferior a -
la observada en la sedimentacidn discontinua de laboratorio de
la suspensidon alimentada. Este resultado era de espérar, ya --
que la concentracidn promedio de la suspensidén era superior en
el espesador que en la suspensidn original.

Por el contrario, la velocidad de la sedimentacidn —
discontinua de la suspensidn original resultd siempre menor que
la de sedimentacidén libre en la zona clarificacién cuando el -
espesador continuo funciond produciendo un rebose claro. (ensa-
yo I).

De este hecho, se concluye facilmente que debe tener-
se ‘cautela al utilizar los datos obtenidos experimentalmente,-

con el propbsito de determinar el tamafio de los espesadores. -

Las determinaciones experimentales son ensayos discontinuos --
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realizados en cilindros graduados y las medidas efectuadas in-
troducen la complicacidén consistentes en trasladar los datos -
de corridas intermitentes a la operacidn continua.

Variacidén del ritmo de descarga inferior.- Coming, en
su serie de pruebas en un espesador continuo, también determi-
nd el efecto de la velocidad de derrame inferior en la capaci=-
dad del espesador. El rebose superior era practicamente trans-
parente en todos los ensayos. El grosor o altura de la zona de
espesamiento o compresidén, aumentaba cuando disminuia la velo-
cidad de descarga inferior, y la concentracidn de esta descar-
ga aumentaba con la altura de la zona de espesamiento, por lo-
menos para una velocidad de alimentacidn constante.

Las curvas que representan la concentracidn en funcidn
de la altura de la zona de compresidon en la figura 32, son --
desplazamientos verticulares las unas de las otras y de desa--
rrollo similar a las de sedimentacidn discontinua.

La concentracidn del lodo descargado por la parte in-
ferior de un espesador continuo, depende de la altura de la zo
na de espesamiento o compresidn y del tiempo que.los sblidos -
permanecen en dicha zona. La altura total o profundidad del es
pesador, depende, en gran parte, de la altura necesaria y del-

tiempo requerido en la zona de compresién. Sin embargo, Coming

pudo concluir que la profundidad de la zona de espesamiento pa
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ra suspensiones incompresibles, es menos importante que el -
tiempo de retencidn de las particulas dentro del espesador y -

en particular en esta zona.



CcAPITULO III.

APLICACION DE LA TEORIA AL DISENO DEL ESPESADOR

CONTINUO. EL EQUIPO Y SU SELECCION.

La capacidad del espesador continuo depende de su ap-
titud para realizar dos funciones: la de clarificar el liquido
rebosante por eliminacidén de las particulas en suspensidn, y -
la de espesar el lodo o descarga inferior por eliminacidn de -
su contenidc liquido. La superficie de los aparatos de sedimen
tacidn, fija el tiempo disponible para la precipitacidén de las
particulas solidas, para una velocidad dada en la alimentacidn
de la suspensidn, y tiene importancia en la determinacidén de -
su capacidad de clarificacidn. La profundidad del espesador fi
ja el tiempo indispensable para el espesamiento del lodo, para
una velocidad dada de alimentacidén del sbélido, y posee impor =
tancia en la determinacidén de la capacidad de espesado.

El area del espesador se predice con dependencia del-
nivel intermedio (o "zona de velocidad critica de paso de ma -
sa") descrito anteriormente. El volimen de la zona de compre -
sidn se determina para obtener el tiempo de retencidn necesa -
rio. Ambas, area del espesador y tiempo de retencidn (altura -
necesaria de la zona de compresidn), pueden ser estimadas a -

partir de pruebas de asentamiento intermitente realizadas en -

el laboratorio.



IIT.I. Determinacidén del &rea de la Seccidn Transver-
sal del espesador.- En el disefio de un espesador que manejara-
una cantidad especifica de suspensidén, el area de la seccidn -
transversal minima necesaria que permitira el paso de los sOli
dos, se encuentra a la concentracidén del "nivel intermedio"( o
"zona de velocidad critica de paso de masa"). Es absolutamen~
te necesario que el area de la seccidn transversal en el nivel
intermedio, sea lo suficientemente grande para que los sdlidos
pasen a través de ella con una rapidez igual o mayor que la co
rrespondiente de alimentacidn. Esta velocidad puede calcularse
a partir de la de descenso de la superficie superior de separa
cidén (interfase AB) en varios ensayos de sedimentacién discon-
tinua, o por un método analitico a partir de datos de una sola
prueba de sedimentacidn discontinua.

En un balance de materia, la cantidad total de fluido
mas sblidos en la alimentacidén, es igual a la cantidad de 1i -
quido que sale por el rebasadero mas la cantidad de fldido y -
sb0lidos totales que se descargan por el fondo. Si el area no -
es lo suficientemente grande, el balance de material en el "ni
vel intermedio" se satisface solamente por la acumulacidén de -

s6lidos, resultando en un desplazamiento de dicho nivel hacia-

arriba del espesador.

Al efectuar los calculos para un proyecto de espesa —



miento, es necesario, por tanto, tener en cuenta la velocidad-
de sedimentacidn a diferentes concentraciones, asi como las co
rrespondientes velocidades verticales del flaido, para asegu -
rar asi que el area de la seccidn transversal del espesador es
adecuada para lograr una clarificacidn satisfactoria.

Existen basicamente dos métodos sencillos de estimar-
el Adrea minima de seccidn transversal requerida por un espesa-
dor: el método desarrollado por Coe y Clevenger y el método mo
dificado de Kynch.

Mientras el primero es un método basicamente experi -
mental, el segundo lo es analitico-experimental basado en un -
modelo del mecanismo de sedimentacidn.

III.I.I. Método de Coe y Clevenger. En un espesador -
continuo, el gasto volumétrico de liquido que fluye hacia el -
rebosadero a través de la zona de clarificacidn, es igual a la
diferencia entre la rapidez de alimentacidén de liquido en el -
lodo diluido y la rapidez de eliminacidn de liquido en el lodo
concentrado que sale por la descarga. La concentracidén de soli
dos que se desea en la descarga, asi como la existente en cual
quier punto del espesador, determinan las condiciones de la zo
na de clarificacidn.

Si F es el cociente de la masa de liquido a la de so-

lido en cualquier punto del espesador (en la alimentacién,por-
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ejemplo) ;
D es el cociente de la masa de liquido a la de soO-
lido que se desea en la descarga inferior;
Q es la masa de sdlidos tratados en la unidad de -
tiempo: Kg/hr.
;} es la densidad del liquido: Kg/m3
U. es la velocidad de sedimentacidén del lodo cuya -
consistencia es F: m/h>.
A es el area necesaria para espesar el lodo descar
gado hasta la consistencia de D: m2;
entonces, el gasto en masa del flaido que asciende hacia el re
bosadero por unidad de masa de sdlido alimentado, es F-D; y la

velocidad del ligquido que asciende, en este punto en la zona -

de clarificacidn es igual a (F-D) Q . Esta velocidad no de

Afy

be exceder la velocidad de sedimentacidén del lodo U., porque -
seria arrastrado; por lo que el &rea requerida vendrd dada por

A= _(F-D)OQ - - - = - - - - - (80) .

UC es funcidn de F para suspensiones en las gue no se
presenta la floculacidn, o en las que existe un rango demasia-
do amplio de formas o tamafios de particula, pero no lo es en =

aquellos casos en que el rango es estrecho o existe la flocula

cidn porque la velocidad tiende a ser constante. A partir de -
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un grupo de valores de Uc y F puede encontrarse el area necesa

. ria para un gasto de alimentacidn dado, registrando la veloci-
dad inicial de sedimentacidn del material y la concentracidn -
correspondiente, en el rango de concentraciones que va desde -
la de alimentacidn a la de descarga. La dilucidn correspondien
te al valor maximo de A representa la capacidad minima de mane
jo de sblidos y es la concentracidn critica, es decir, la que-
se presenta =n el "nivel intermedio".

Al usar este método, la velocidad inicial constante -
de sedimentacidn se determina mediante ensayos en cilindros --
graduados, usando diluciones en el rango de la dilucidn de ali
mentacidn a la de descarga. Las muestras de varias diluciones-
se obtienen decantando liguido claro y mezclando nuevamente la
suspensidn remanente; de esta manera se obtiene la primera co-
lumna de la tabla IV que a continuacidn se presenta con el fin

de facilitar el cdlculo y la presentacidén de resultados.
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Notese que D no cambia porque lo fijan las condiciones que se-
desean en la descarga. Fn + 1 corresponderia ya a una suspen -
sién de consistencia D.

El drea minima necesaria para que el espesador opere-
eficientemente se encontrara entre Aj Y An ¥y correspondera al
valor maximo que se presente.

III.1.2. Método modificado de Kynch o Método Analiti-
co - Experimental.

El método de Kynch también estd diseflado para determi
nar la capacidad de manejo de sb6lidos bajo las condiciones cri
ticas del nivel intermedio. El método de Coe y Clevenger impli
ca mediciones separadas de la velocidad inicial de sedimenta -
cibén a varios grados de dilucidén. E1l método de Kynch, por el -
contrario, estipula que las concentraciones de sblidos, en el-
rango de la concentracidén inicial de la suspensidn a la final-
de descarga, existen momenténeamente en la interfase de una --
suspensidén en proceso de sedimentacidn intermitente, y que 1a-
pendiente de una tangente a la curva de asentamiento represen-
ta la velocidad de asentamiento U,,de una suspension éuya con=—
centracidn es la que existe, en ese instante, en la interfase.

El método de Kynch fue desarrollado,en principio, pa-

ra particulas de tamafios y formas semejantes; sin embargo, las

suspensiones floculadas, el tamafio y la forma de los aglomera
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dos es practicamente uniforme, por lo que el método suele uti-
lizarse también en estos casos o en el de cristales regulares-
gue poseen rangos no muy amplios de tamafio y forma.

La determinacidn analitica del area minima necesaria-
en la seccidn transversal del espesador, requiere sucesivamen-
te:

1o. La identificacidén de la concentracidn a la cual -
se presenta la "velocidad critica del paso de masa" en el ni -
vel intermedio;

20. La determinacidén de la velocidad de sedimentacidn
a esta concentracidn; y

30, El cadlculo de la cantidad de liquido rechazado de
la suspensidén entre esta concentracidén y la del producto, es -
decir, la cantidad de liquido que fluye hacia arriba atravezan
do el "nivel intermedio".

El primer paso se lleva a cabo por cdlculo matematico
.de las velocidades de sedimentacidn, y con la interpretacidén -
apropiada de las pendientes de una curva de sedimentacidén in -
termitente. E1 segundo paso se lleva a cabo por la reinterpre-
tacidén de los mismos datos, en una curva de velocidad de sedi-
mentacidn contra concentracidn. El tercer paso se basa en cil-

culos sucesivos de la velocidad con que asciende el fliido a -

varias concentraciones.
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Kynch demostrd que la velocidad con que asciende el -
nivel intermedio, es constante si se excede la capacidad de --
alimentacidn, y que la velocidad es una funcidn de la concen -
tracidén de los sdlidos. Efectuando un balance de materia para-
un area y una concentracidn constantes en esta zona (lo cual -
es cierto una vez que se establece el régimen permanente), ob-

tenemos:

du
0. = i L
—_—  ~ - - - - (81)
L ac' L

donde GL,es 12 velocidad con gue asciende la capa que limita--
la capacidad ("nivel intermedio").

UL, velocidad de sedimentacidén de las particulas en esta
capa.

C', concentracidén de sblidos, masa de s6lidos por unidad
de volimen de suspensidn.

Sin embargo, como mencionado anteriormente, este mode-

lo establece que la velocidad es funcidn Gnica de la concentra

cidn; esto es, UL = F (c'), asi que:
du ) ’
L ={("
d. "

y la ecuacidén (8l) se convierte en:

g =¢ £y = fel ----- (82)
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4
Puesto que C' es constante en esta capa, ? (c') v F(c') son-

constantes y GL es, por consiguiente, constante también. La --

constancia de UL en la zona que limita la capacidad, puede-
usarse para determinar la concentracidén de sblidos en la zona-
fronteriza superior de la capa; por medio de una prueba senci-
lla de sedimentacidn intermitente. Sean C'o y Zo la concentra-
cién y altura iniciales de los sdlidos suspendidos, en una =-—-—
prueba de sedimentacidén intermitente. La masa total de los sbé-
lidos en la suspensidn es C'0ZoA, donde A es el area de la sec
cidn transversal del cilindro, en el cual se lleva a cabo la -
prueba. E1 "nivel intermedio" se forma en el fondo del cilin -
dro y se mueve hacia arriba, a la interfase con el liguido cla
ro. Si la concentracidén en el "nivel intermedio" es Ci y el -
tiempo para alcanzar la interfase es BL , la cantidad de sdli=

dos que pasan a través de este "nivel", es CiﬁeL ( U, + UL)°
Esta cantidad es igual al total de sblidos presentes,
puesto que la capa que tiene esta concentracidn limite Cy, ini-—
cia su formacidén en el fondo y se mueve hacia arriba hasta la-
interfase suspensidn - liquido clarificado. Por lo tanto:
C'L A 6p ( U, + UL) = C'oZoA - - -(83)

Si ZL es la altura de la interfase con el liquido cla

ro a un tiempo GL, siendo constante UL' de acuerdo con la ecua

cidn (82), entonces:
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Il

Substituyendo el valor de BL de la ecuacidén (84) en -
la ecuacidn (83) y simplificando, tenemos:

c'y, = C'oZo == == = == (85)
ZL + Up, BL

Los datos de la prueba de laboratorio pueden ser gra-
ficados trazando la altura de la interfase como funcidén del --
tiempo, como se muestra en la figura 33. En esta grafica, el -
valor de UL es la pendiénte de la curva en 8 = GL la cual se -
representa matemdticamente por la ecuacidn (86).

Zi - 2

o bien: Zi = Z + eL o 5= = e e w5 e (87)

Combinando las ecuaciones (87).y (85), obtenemos:
¢'y &, = Cb20 = == = = == = (88)
De aqui se concluye que Zi es la altura que ocuparia-
la suspensidn, si todos los sblidos presentes estuvieran a una
concentracidn C'L . En términos del modelo postulado anterior-
mente, C'. es la concentracién minima a la cual se interfie --

L

ren las capas fronterizas de las particulas.

La velocidad de sedimentacidn como funcidn de la con-
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centracidén también puede determinarse por medio de una prueba-
de sedimentacidn sencilla. El procedimiento es el siguiente:

lo. A partir de una prueba intermitente de laborato -
rio, se obtienen datos de 6 y Z, con los cuales se construye -
una curva de Z contra 6 como la de la fig. 33.

20. Para varios valores arbitrarios de 6, la pendien-
te de la tangente (UL) y su interseccidén en 6 = 0, (Z2i),se -
determinan a partir de la grafica de Z como funcidn de 8.

30. El1 valor de la interseccidn Zi se usa en la ecua-
cidén (88) para obtener la concentracidn correspondiente CT, .

Para facilitar el cé@lculo y la presentacidén de los re

sultados puede construirse la siguiente tabla:
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altura de la tiempo transcu - ordenada ecuacion (86) ecuacion (88)
interfase rrido para al--| al origen s B ' chZo
AB o AC canzar esa al - 7 ULI—é—- CL = L

tura i L i
cm *
8L hr b cm/ hr g /1t

(Zi - ZuL) . CoZo

z Lai-2an .
ZL] eL1 i1 UL~| BL] CL1 ZI]
(ZI = ZL)Z ' C‘oZo

ZL ¢] Z; Uis o= CL, =
2 L2 i2 2 8L, Ly Zis
(Zii=Zi)q . _ CoZo
& B, Zln Upp = —BLn—_ CLn Z

TABLA V

LE|



Zo

O

altura de la Intertasc (z)

tlempo (9)

Fie. 33, Resultados obtenidos en una sedimentacién
intfermitente.

UL,u‘e‘ocndadi de asentamlenf07 t‘.m/h

/
Cl, concintracidn de sclidee, 8/1%

Fie. 84. Reiucidn entre velocidad de sedimentacion
.’UL L‘ C.Orn(.&n(réc.l'."ﬂ CL



Con los datos de las columnas UL y Cp, se puede obte-
ner una grafica que representa la dependencia entre estas va -
riables. Una curva tipica se ha representado en la Fig. 34.

Finalmente falta determinar el &rea necesaria del es-
pesador, la cual se fija de acuerdo con la concentracidn de la
capa que reguiere el Area maxima, para el paso de una cantidad
unitaria de sb6lidos. Para el espesador mostrado en la figura -
35, el balance de materia para sb6lidos es:

Io C'o = Lu C'u - —- - = - - - = = (89)

Lu = Io Co === == === (89a)

cuyos simbolos se identifican en la mencionada figura. Por me-

dio de un balance total de ligquidos, obtenemos:

cont. pag. 140.
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C arga l
Lo, Lt/h l Derrame

Co, 8/1% v, Wy

Cu=0 (el sblidos)
Ly, It /h

Cu, /11

Fie. 35, Diagrama esquematico de un espesadoar.

Lo ci
A

el ... \.,/ f
A

mn '
| |
ul
velocidad de asentamiento ()
——————

"le . 36 . D etPln‘.lr\SC'C’n de _EE»?_:_ i oona €en *’l. < |"-1 —j;
la velocivdad de accn- A —taatents, (l;l’.

139



w (Jo = €% ) = Vo o+ (fu - cu)--(90)
donde Lo , carga de suspensidn, litros de suspensién,/ hr;

c'o, concentracién de sbélidos en la alimentacién, g.-
s6lidos/Lt suspension;

f%, densidad de la suspensib6n alimentada, (g. ligui-
do + g.sblido)/ Lt suspensidn;

V , Liquido clarificado derramado por el rebosadero,
Lt liq.elaz. ar,

C'v ,concentracién de sdlidos en el rebosadero, = 0 —
practicamente;

5){‘ ,densidad del liquido, g. liguido/Lt liquido.

Iu , descarga de lodos, Lt lodos/hr

Ci , concentracidén de sbdlidos en la descarga, g.sOli-
dos/Lt lodo.

yh, densidad de los lodos descargados, (g.liquido +
g. s6lido) /Lt lodo.

Eliminando Lu en la ecuacidén (90) por substitucidn —-
de la ecuacidn (89a), obtenemos:

Lo(o—c6)=vﬁ,+Lo c’o (Ju-Ccu) - - (91)
C'u

Rearreglando la ecuacidén (91) se convierte en:

V:LOC;,&-‘P_“J_ = = = = (92)

Co Cu| /it

Dividiendo ambos lados de la ecuacidn (92) por el area de la —

140



seccidn transversal de espesador (A) y usando la densidad pro-

medio f;v para la suspensidn, tenemos:

Jav
g 2020 mmssseas (93)

El término V/A es la velocidad lineal ascendente del-

Vo LG 1

liquido clarificado. Anteriormente, se ha mencionado que con -
objeto de impedir que los sdlidos sean arrastrados al derrame-
la velocidad ascendente del liquido deberad ser igual o menor -
que su velocidad de sedimentacidn; por consiguiente, V/A puede

ser reemplazado por ULa Podemos escribir la ecuacidn (93) en -

términos del "nivel intermedio" (que limita la capacidad),aun-—
cuando no se haya establecido que un valor particular de CE, y

el correspondiente flujo descendente (L.) representan el limi-

L
te verdadero; por consiguiente:
lo-Co = Lg.cf = -==-- (94)
v LLCL _ UL
A 1) e = mmmes - (95)
CL Cu] A
La ecuacidn (95) se usa como una relacidn U = {(Cq

! la ecuacidén -

Para varios valores correspondientes de UL y CL

(95) permite calcular LLC'L/A; el valor mds pequefio determina

el adrea minima necesaria del espesador.

Esta fase del calculo se presenta en la siguiente Ta-

bla VI:
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UL CL 1 1 Ly C}
cm /hr g/t Ci Cu Cu A
it/g [t cm /hr
de la tabla de la tabla / /g —W
X A
(ec. 95)
. 1 1 1 Ly i
u C = —_— = = — 1
b o Cyy Cyy Cu A
: s £
Ui, Ci, —L. + a L. Ll 2
CLZ CL2 Cu A
z * & - = - min
: 1 1 1 Ly C)
ULn CLn — — = - =L >t
CLn CLn u A
TABLA VI
U
para In + 1 corresponderia ya Can = e'a,

Para determinar el valor minimo de LL C'L/A, se grafi
can las columnas primera y quinta, es decir, L1.CL contra U, co

mo en la figura 36.

Esta grafica nos da el valor (L C'L/A) minimo corres

L

pondiente a una U; ys, de la figura 34, se obtiene su C* co -
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rrespondiente. Puesto que no hay sdlidos en el derrame, un ba-
lance de material sbélido, ecuacidn (94), nos da L, Cilz g. sb-
lidos secos alimentados /hr. Finalmente:

A = (L C} ) (LL C'L/A) min. =Area minima de seccidn-
transversal requerida por el espesador para un trabajo eficien
te.

III.2. Determinacidén de la profundidad del espesador.

La profundidad necesaria en la zona de compresidn --—-
puede calcularse a partir de los datos obtenidos de la sedimen
tacidén discontinua. La profundidad de esta zona de compresidn-
se determina dividiendo el volémen de la misma entre el irea -
de sedimentacidn. El volimen de la zona de compresidn se calcu
la a partir del tiempo de retencidén de los sdlidos en la zona-
de compresidn, el cual es el intervalo de tiempo transcurrido-
entre el momento en que los sblidos entran a dicha zona de com
presidn y el momento en que salen de la zona como lodos espesa
dos. (S1 se conoce elvvolﬁmen promedio de lodo por unidad de pe
so de sblido seco en la zona de compresidn, entonces el vold-—-
men de esta zona se determina multiplicando ese valor promedio
por el peso total de sdlidos en la zona).

En la mayoria de los casos, el tiempo de compresidn -

del sedimento serd mas grande que el tiempo tomado para que --

cualguier porcidén del lodo alcance las condiciones de sedimen-
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tacidén critica (ver descripcidén del mecanismo de sedimentacidn
discontinua). El tiempo necesario para concentrar el sedimento
después de que ha alcanzado la condicidn critica, puede ser de
terminado basicamente por dos métodos; uno de ellos experimen-
tal y el otro analitico-experimental conocido como método de -
Roberts. El primero, que es sumamente sencillc y menos preci -
so, se describe brevemente; el segundo, gue es mas elegante y-
refinado, en detalle.

Eﬁ el método experimental, se deja sedimentar en un -
cilindro graduado, una suspensidon diluida con objeto de deter-
minar las condiciones criticas de sedimentacidn.

A continuacidn, en otro ensayo, se deja sedimentar --
una suspension que parte de esa concentracidn critica previa -
mente determinada (concentracidn a la cual la suspensidn en la
zona de espesamiento empieza a comprimirse), midiéndose el -—-
tiempo tomado para que la interfase entre el sedimento y el 1i
quido claro baje hasta el nivel en que se presenta la concen -
tracion que se desea en los lodos que se drenaran del espesa -
dor. El uso de los datos obtenidos de esta manera, supone gue-—
la concentracidon promedio en el sedimento de la prueba de labo
ratorio, es la misma que debe obtenerse en el espesador des --

pués del mismo tiempo. En la practica, ésto no es cierto, por-

que en el espesador las varias partes del sedimento han estado
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bajo compresidn durante diferentes tiempos. Ademds, el método-
supone que el tiempo tomado para qgue el sedimento aumente su -
concentracidén en una determinada proporcidn, es independiente-
de la distancia recorrida, lo cual, como ya se menciond en el~
fragmento II.8.2. no es del todo cierto.

III.2.1. Método de Roberts.- Este es otro método que-
permite estimar la profundidad de la zona de compresidn. Tuvo-
su origen en una modificacidén del método de Coe y Clevenger, y
es aplicable a todos los tipos de suspensiones. La porcidén de-
la zona de compresidén de una curva de sedimentacidn generalmen
te representa una funcidén logaritmica; el método de Roberts,in
tegra graficamente esta funcidn usando una grafica semilogarit
mica. El volimen promedio de la zona de compresidén se determi-
na a partir del area situada debajo de una linea recta grafica
da en un papel semilogaritmico, a diferencia del método de Coe
y Clevenger, que emplea el area situada debajo de una linea --
curva graficada en un papel aritmético. Si se usan apropiada--
mente, ambos métodos indican el mismo espesor de la zona de --—
compresidén. Sin embargo, en el método de Roberts, las lecturas
en el ensayo de laboratorio deben hacerse hasta que se alcanza
la minima altura posible en el sedimento (Zoo) . La descripcidn

detallada del método se presenta a continuacién:

El tiempo de retencidn puede hallarse mediante un sen
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cillo ensayo discontinio de sedimentacidén independientemente -
de lo espesa gue sea la suspensidn, observando solamente la al
tura de la zona de compresidon en funcidn del tiempo. La forma-
de la correspondiente curva de compresidn, indica una disminu=
cidn gradual de la velocidad de sedimentacidn al aumentar el -
tiempo transcurrido, pudiendo representarse mediante la ecua -

cidn (76)

- dz =k (Z2 - Zoo) - = = - - =(76)
de
donde:
Z = altura de la zona de compresidn (interfase AD)en

el tiempo 8.

Zoo = altura de la zona de compresidén en un tiempo in
finito.

k = coﬁstante para el sistema de sedimentacidn estu -
diado. El tiempo necesario para gque la interfase de la sus -
pension descienda desde la altura Zc, correspondiente al punto
critico de asentamiento, hasta una altura Z, se obtiene inte -

grando la ecuacidn (76):

~k8 = In(Z-Z®) - In(Z, -zw) = In LZ=Z®)  ~ (7¢")
(Zc"'zm)
La forma grafica de la ecuacidén (76') se presenta en-

la figura 37. Zoo puede hallarse experimentalmente o por tan -

teo matematico. El tanteo matemdtico se efectia seleccionando-

arbitrariamente un valor para Zoo y con &l graficando la ecua
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cidn (76'). Si la linea resultante no 'es recta, se supone otro
valor para Zoo y se vuelve a tratar hasta que se obtiene un re
sultado lineal. La pendiente de la linea final es igual a k.

La figura 38 muestra la curva completa caracteristi-
ca de sedimentacidn. En este caso, los resultados del ensayo -
discontinuo han sido obtenidocsa partir del asentamiento de un=—
lodo de concentracidn inicial inferior a la critica. La zona =
de compresidén se va formando durante el periodo de sedimenta -
cidén, y a un tiempo que correspénde al punto critico (cuando —--
las dos superficies de separacidn interfases_A-C y C-D_ coinci
den) la concentracidén media de la zona de compresidén sera ma -
yor qﬁe la concentracidn critica,ya que estard formada por ca-
pas que han sido comprimidas desde el inicio del proceso.

Para averiguar el tiempo critico,es decir,el tiempo-
en el cual todos los sbdlidos de la suspensidén de ensayo entran
en compresidn, la curva de compresidn (b) en la figura 37, se-
extrapola desde el punto critico hacia atras, hasta el eje de
tiempo cero, determinando Z6; a continuacidn, se obtiene el va
lor promedio aritmético de Zo y Z6, representado por Zc en la-
curva. Con este valor Zc y con auxilio de la figura, se deter-
mina ©c.

Experimentalmente se ha demostrado que, en efecto,=—-
8c representa el momento en el cual todos los sbélidos que se -
encontraban a la dilucibn critica, pasan al periodo de compre-

sidn.
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Fie.37. Variacien de la jona de COm?rei—.iO’ﬂ con
el tiempo.
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Fie.38 . Caracteristicas de scdimertacidn de und
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En realidad, parte de los sdlidos han entrado bajo --
ompresidon antes y parte de ellos no se ven comprimidos ni aun-
después. Por consiguiente, el tiempo de retencidén (8r) de los-—
sblidos en la zona de comprensidn, es la diferencia entre el -~
tiempo necesario para llegar a la concentracidn deseada en la-
descarga y el tiempo critico; es decir, (6 - 6c). La extrapola
cidén mencionada anteriormente, debe realizarse sobre un grafi-
co de coordenadas logaritmico-aritméticas, ya que asi la linea
es practicamente recta.

Si se considera la zona de compresidén como una enti -
dad, estard desplazandose en el espesador con una velocidad --
promedio VY/A®r, donde V' es el volimen de la zona de compre --—
sidén, Or es el tiempo de retencidn y A es el area de la sec —--
cibén transversal. Esta velocidad estd compuesta por dos compo-
nentes: la primera, es una velocidad de sedimentacién promedio
y la otra, la velocidad a la cual el lodo concentrado estd --
siendo removido del espesador.

El volimen V' requerido para la zona de compresidn en
el espesador continuo, es igual a la suma del volimen ocupado-

por los sblidos més el volimen ocupado por los liquidos asocia

dos:
os 6
¢ _ LoCq - LoCo W Lo C¢
V= =00 (8 -6¢) + =00 VIL 46 3 —o%~0 _ cte 96
4 S Ws f ko]
B¢
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donde V' = volimen de la zona de compresidn, cm3

LoC’o = masa de sbélidos alimentados por unidad de tiempo
al espesador, g/hr.

W, = masa de liquido en la zona de compresidn, g.

masa de sdlidos en la zona de compresidn, g.

=
]

(8 -8c) = tiempo de retencidén en la zona de compresidn, hr.

fg = densidad de la fase sblida seca, g/cm3.

f} = densidad de la fase liquida, g/cm3.

La ecuacidn (96) estd de acuerdo con la conclusidn de
Comings, sobre el hecho de que el tiempo de retencidn dentro de
la zona de compresidn, es mas importante que la profundidad de
la zona. El término WL/WS es un término referente a la concen -
tracidén del liquido. Puede ser calculado como funcidn del tiem-
po a partir del método dado anteriormente por el calculo de --
C'Lu

Cuando es posible estimar un vaior medio para Wy /Ws,-—

de modo que la ecuacidn (96) puede integrarse, resultarda la si-

guiente relacidn:

i 1 1 WL ;
Ve LaCh 1B ~ 8) e [
Cot8-8) |z o || e (97)
donde | WL
Ws | med = relacidn media de pesos de fldido y sbélido-

entre los limites superior e inferior de la zona de espesamien

to.
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Mejor que aplicar la ecuacidén (97) a la zona total de
sedimentacidn, se pueden conseguir resultados mas exactos calcu
lando graficamente la integral de la ecuacidn (96). Dicho calcu
lo se resume en la Tabla VII.

Después de haber calculado el volimen de la zona de -
compresidn, la profundidad puede calcularse dividiendo el vola-
men por el &rea del espesador calculada por la ecuacidn (95).La
prcfundidad total del espesador puede estimarse sumando a la --
profundidad de la zona de compresidén, las siguientes profundida
des:

Para la zona de transicidén- - - - 30 _ 60 cm.

Para la zona de alimentacidn- - - 30 _ 60 cm.

Para la zona de clarificacidén - - 30 _180 cm.

Nota: Para factores de seguridad, refiérase al Capitulo V.- - -
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We WL CALCULO DE LA INTEGRAL
¢ | EZ-z=ml2-Z0) g | pig | [w_t] 28 | pelw
horas cm = tsusp | Itsusp, 5 Ws [orom horas Ws prom
horas
0, 2y - Zoo| 21 = 2% Ws, Wi, Wy
Zo - Zoo W51 Wi Wi
%—L1+J] 92 - O Ae[‘_"’_L]
92 Zy -2zoo| 22221 Wi, Wi, Wsy  Ws, Ws Jp
Zo - Zoo W52
1%, Wy 8 - 0 ae i ]
= 3 2
03 Z3y - Zoo| Z3 -2 Ws 4 Wi, Wiy 2| Wsy  Wsy s)p
Zo - Zoo W53
Be 0 — J— —_ s P S— —
, )
a0 = 8- 6, ZA@[WLJ " J.W.L.de
s /prom A Ws

TABLA VIl
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I1I. 3. Espesadores Intermitentes. Equipo.

Tanques de asentamiento intermitente.- Estos son los-
més simples y viejos que se conocen. La figura 39 representa --
una de estas unidades. Primeramente, el tanque es llenado con -
la suspensidn que va a ser espesada. Después de un cierto tiem-
po, el cual es funcidn de las caracteristicas de asentamiento -
de la suspensidn, se drena el liquido sobrenadante a través de-
un sifdn sumergible, o bien a través de una serie de valvulas -
dispuestas a diferentes alturas en la pared del tanque. Una vez
que la cantidad deseada de ligquido clarificado es decantada, el
lodo espesado es descargado a través de una compuerta localiza-
da en el fondo del tanque.

Estos tanques pueden construirse en la planta con el-
tamafio y la forma convenientés, aun cuando la forma preferida -
es la cilindrica. Pueden construirse una serie de tanques para-
alternar las etapas de llenado, asentamiento y drenado.

Conos de asentamiento.- Estos son tanque cénicos con-
su vértice en &ngulo de 45 a 60 grados. Estos conos intermiten-
tes pueden hacerse semicontinuos 1localizando en el vértice una
valvula de descarga controlada por un mecanismo que detecta la-

densidad del lodo espeso.

El cono Allen. Este tanque puede verse en la figura -

40. La suspensidn que va a espesarse entra a través de un ali--
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mentador central. La solucidn clarificada A rebosa a una canal-
localizada en la periferia C. Los sblidos se asientan en la zo-
na K, y una placa de desviacidn (bafle)B, evita perturbaciones-
en el lecho de lodos. Cuando la densidad de los lodos se incre-
menta, el actuador F comienza a subir y transmite esta informa-—
cidén a la valvula J por medio de las partes G, H e I. Esta val-
cula, al abrirse, permite el drenado de los lodos. El ajuste en
este equipo se hace por medio del contrapeso D y su posicidn,.

III.4. Espesadores continuos.- Espesadores de un solo
piso.- El espesador intermitente es generalmente demasiado caro
debido a que requiere elevada mano de obra y /o a su limitada -
capacidad. Por estas razones el espesador continuo suele ser --
prreferido.

El espesador continuco de un solo piso, suele ser rec-
tangular (o cuadrado) o circular. El disefio rectangular en gene
ral presenta relativamente altos costos de mantenimiento y no -
suministra una claridad aceptable en el efluente cuandc se maneg -
jan altas concentraciones en el drenado de lodos. Ademds, por -
regla general, los tanques circulares son mis baratos, siendo -
la parte principal del costo total (costo del equipo + costo de
operacién y mantenimiento), la debida a la construccidén del tan

que. Por estas razones, el tipo circular continuo es en general

el empleado para espesamiento.
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II1I1.4.1. Espesador rectangular continuo.- El tanque -
puede ser: o cuadrado o rectangular, cuando el espacio es limi
tado, o bien, cuando son necesarios una cantidad enorme de --
area de asentamiento, combinada con un volumen elevado de flu-
jo relativamente diluido. Esta condicidn existe normalmente en
el tratamiento de agua y algunos tipos de éguas de albafal. En
un tanque rectangular suelen usarse rastrillos reciprocantes -
en lugar de los rotatotios. En estos tipos de espesador, los -
rastrillos deben ser soportados por medio de una viga puente o
estructura atirantada; ésta llega de un extremo al otro del an
cho del tanque y descansa en sus extremos sobre carretillas --
que corren sobre un riel localizado a todo lo largo del tanque.
La viga puente se desliza gracias a accionadores localizados -
en cada extremo de ella o méé comunmente tirado por medio de -
cadenas y un solo accionador. La alimentacidn se efect@a en al
guno de los extremos del tanque.

IITI.4.2. Espesadores circulares continuos.Existen -
tres variaciones basicas de los espesadores circulares conti -
nuos de un solo piso, los que difieren esencialmente en la for
ma en que su mecanismo es soportado y accionado. Ellos son: ——
(1) el tipo con mecanismo soportado en un puente o superestruc
tura, conocido como espesador tipo "B"; (2) el tipo con meca -

nismo soportado en una columna central, teniendo su accionador
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sobre la columna, conocido como espesador tipo "C"; (3) el ti-
po con mecanismo soportado en una columna central con un solo
brazo accionado en la periferia del tanque; este es conocido -
como el espesador a traccidén o tipo "T". Estos disefios son --
ilustrados en las figuras 41, 42 y 43. Las caracteristicas --
principales de cada uno de ellos, son las siguientes:

(1) . Espesador con mecanismo soportado en un puente o
espesador tipo "B".- Estas unidades se construyen normalmente-
en didmetros que van de los 6 pies a los 100 pies, pero se co-
nocen algunas que han alcanzado los 120 y 150 pies. En ellas,-
el mecanismo accionador, la canal o tubo de alimentacidén y el-
pasillo de acceso al centro del tanque, son soportados por una
viga de acero o concreto armado, o bien por una estructura ati
rantada que va de un lado al otro del tanque.

El mecanismo de impulsidn,consiste de una transmisidn
de tornillo sinfin o de un engranaje de ruedas dentadas, que -
van montadas, por lo general, emn un cojinete de bolas de gran-
tamafio, y accionadas por un motor dentado o por motor y juego-
de ruedas dentadas, de diversos tamafios, que actuian coﬁo reduc
tores de velocidad. La flecha motriz vertical es calzada en -
el centro del engrane principal. A esta flecha central se unen

dos o mas'"brazos" o rastrillos por medio de una estructura de-

acero atirantada. Estos brazos rozan la periferia del tanque y
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tienen suficientes hojas para barrer el fondo dos veces por re
volucidén, pero es posible anexar dos brazos mas cortos y ba —-
rrer las zonas mas cercanas al centro cuatro veces por revolu-
cidn, lo que permite retirar mayores cantidades de lodos que -
se hayan depositado ahi. Hojas de forma triangular se fijan -
en el extremo inferior de la flecha central para barrer el co-
no de descarga inferior y evitar taponamientos.

En estas unidades, los brazos pueden ser dotados de -
un mecanismo que les e}eva del suelo del tanque para aliviar -
les de cargas excesivas. Este mecanismo es descrito mas adelan
te al fratar los mecanismos especiales para rastrillos.

(2) . Espesador con mecanismo soportado en una colum -
,na central o espesador tipo "C".- Estas unidades son construi
das,por lo general, en didmetros que van de los 100 pies a los
375 pies, pero algunos disefios especiales han sido construidos
en diametros, tales como 50, 60 y 400 pies.

Para neutralizar los costos de una estructura como la
anterior, que para estos didmetros resultaria demasiado costo-
sa, el mecanismo es soportado por una columna o "muelle" cen -
tral estacionario, construido de concreto o de acero. lLos bra-
zos o rastrillos estdn unidos a una jéula de acero, la cual gi

ra en torno a la columna central. Esta jaula estd asegurada al

engrane principal, que va montado a un cojinete de bolas de -

159



gran tamafio, localizado en la parte supe;ior y central de la -
columna. Para las unidades mds grandes, que requieren de capa-
cidades de torque de hasta 1 800 000 lb-ft, se puede usar un-
conjunto de engranes de reduccidn utilizando dos pifiones prin-
cipales en un arreglo balanceado. Para estos espesadores exis-
ten también mecanismos que elevan los rastrillos para evitar -
sobrecargas en el accionador. Los rastrillos mueven los sdli -
dos asentadcs hasta una zanja o trinchera cdnica localizada de
bajo de la jaula y alrededor de la columna central. Hojas - --
triangulares fijadas a la parte inferior de la jaula, empujan-—
los lodos hacia la boca de la descarga de la trinchera.

Estas unidades poseen una estructura que va de la pe—
riferia hasta la columna central del tanque para permitir el -
acceso al accionador central y soportar la canal o tubo de ali
mentacidén, cuando ésta no entra en forma subterranea hasta la-
columna central.

(3). Espesador a traccidn o tipo "T". Estas unidades-
exceden los 200 pies de didmetro. Mientras que las dos unida
des descritas anteriormente, tienen sus accionadores localiza-
dos en el centro del tanque, el espesador a traccidén utiliza -
un carrito motorizado que corre sobre la pared circular del --

tanque. Una estructura atirantada, mévil, se extiende desde la

jaula en la columna central estacionaria hasta el carrito, don
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de se apoya. Esta estructura es el brazo mas largo o rastrillo
principal, pudiendo tener uno o varios rastrillos mas cortos -
para barrer el a&rea central con mayor frecuencia. Las hojas de
los rastrillos barren los sd6lidos hacia la trinchera de forma-
anular, localizada alrededor de la columna central donde seran
descargados los lodos,

La energia eléctrica es suministrada al carrito en mo
vimiento desde la columna central, por medio de anillos desli-
zables y concéntricos, uno fijo y otro en movimiento, que ha--
cen contacto por medio de escobillas. Cuando ocurre una sobre-
carga de lodos, el carrito pierde velocidad y suena una alar -
ma. El espesador a traccidn es,particularmente,adaptable a --
grandes tanques que generan descargas elevadas de lodos.

Con estas unidades debe tenerse cuidado en asegurarse
que las condiciones del suelo sean adecuadas para la pesada pa
red de concreto que soporta al carrito accionador; de lo con -
trario, los costos pueden ser considerablemente mayores que --
los de un disefio "C" equivalente. Ademéds, la operacidén puede -
hacerse dificil en climas frios o desérticos, donde la nieve y
la arena pueden hacer que las ruedas del carrito patinen. Para
este disefilo no existe sistema préctico'que eleve el rastrillo-

principal y alivie la sobfecarga de sélidos?de torque.
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III.4.3. Tipos de rastrillos y mecanismos especiales-
usados comunmente en espesadores de un solo piso.- Existen va-
rios tipos de rastrillos que suelen utilizarse en las unidades
anteriormente descritas. Estos, accionados en algunas ocasio -
nes por mecanismos especiales, permiten mover los sb6lidos con-
mayor eficiencia, incrementar la densidad de los lodos drena -
dos y minimizar las sobrecargas de ﬁorque en el accionador.

Debido a que el disefio de los rastrillos es un factor
importante para asegurar el buen funcionamiento del espesador,
debe incluirse en el cdlculo de la resistencia de la estructu-
ra de todo el mecanismo, un factor de seguridad por posibles -
sobrecargas de lodos. Este factor de seguridad se determina a-
partir de un estudio de proceso que refleje el tiempo maximo -
més probable que durard la sobrecarga.

El disefio de los rastrillos varia con el tipo de espe
sador y la aplicacidén. Los modelos "B" y "C" emplean dos bra -
zos largos con opcidén a dos brazos mas cortos, los cuales se -
instalan cuando es necesario barrer el area mas cercana a la -
descarga central con mayor frecuencia. El modelo "T" tiene un-—
brazo largo y tres mas cortos. Para espesadores de gran diame-
tro, el fondo del tanque posee doble pendiente, lo que requie-
re que el rastrillo sea disefiado también con doble pendiente -

para poder barrer toda la superficie del fondo. En modelos mas
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pequefios, los rastrillos son triangulares pues barren el fondo
del tanque, que posee una pendiente continua, de la periferia-
hacia el centro., Existe otro disefio utilizado en tanques con =
fondo plano y descarga periférica; estas unidades deben ser lo
suficientemente robustas para evitar deflexiones en la estruc-
tura , que desbalancearian el mecanismo de impulsidén. Estos di
sefios pueden observarse en la figura 44.

Rastrillos tipo zanco.- Un adelanto significante en -
el disefio de rastrillos, ha sido la construccidén de este arre
glo, que puede ser usado por cualquiera de los tipos de espesa
dores presentados anteriormente.

En este disefio, las hojas de los rastrillos estan uni
das a los brazos por medio de tubos de seis a ocho pies de lon
gitud. Esto decrece en los brazos de la estructura, que pueden
estar sobre la superficie de lodos asentados, la friccidén debi
da al arrastre.

Los zancos también producen canales a través de los -
cuales escapa el liquido.

La figura 45 muestra esta construccidén. Noétese que —--
los postes verticales estan anidos a la armadura atirantada vy
las hojas lo estdn al extremo inferior de los postes en la zo-

na de lodos. La minima cantidad de acero estructural, se mueve

a través del lodo espeso; se minimiza la acumulacidén de incrus
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taciones en el mecanismo y la friccidn debida al arrastre.Las—
incrustaciones eventualmente producen una carga excesiva de --—
torque y hacen necesario parar la produccidn para limpiar el -
tanque. Desde la introduccidén de este tipo de rastrillos, el =
aluminio se ha utilizado en su construccidén, lo que ha permiti
do doblar el tiempo de operacidn antes de parar la produccidn-
(para limpiar el tanque) e incrementar la densidad de los lo -
dos descargados. Estos rastrillos se usan con materiales que -
tienen la tendencia a formar un lodo gelatinoso o donde el lo
do espesado tiene una concentracidén alta de sdlidos. Otra al -
ternativa de esta versidon de rastrillos, utiliza cables para -
modificar el angulo de ataque de las hojas.

A menudo es recomendable el uso de estacas verticales
en los rastrillos, porque eéos miembros verticales producen lo
dos mas espesos con ciertos tipos de suspensiones. Al parecer,
el cercado de estacas puntiagudas pasa suavemente a través de
las zonas mds bajas del lodo, arreglandole y abriéndole cana -
les por donde es eliminado el liquido que asciende y que de --
otra manera seria atrapado en el drenado. El resultado es que-
los lodos descargados, poseen una mayor concentracidén. Este di
sefio de rastrillos, es también recomendable en aquellas situa-

ciones en que econdmicamente no es aconsejable escavar un ta -

nel demasiado profundo para las lineas de drenado, como lo es-
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el caso de la existencia de mantos freadticos demasiado cerca -
nos a la superficie. En esos casos, el barrido de lodos se --
efectiia hacia la periferia, lugar donde se efect@ia el drenado.
El inconveniente, es que particulas gruesas pueden acumularse-
entre los rastrillos y la pared del tanque, sobrecargando el -
mecanismo y haciendo necesario detener frecuentemente el equi-
po para limpiarlo.

Rastrillo articulado.- Otro mecanismo que permite evi
tar las sobrecargas, es el brazo articulado en una bisagra co-
mo se muestra en la figura 46. Los brazos, que son del tipo -
triangular, son articulados en el centro de tal forma, que pue
den subir cuando se presentan condiciones de sobrecarga y re -
gresar a su posicidn original cuando dicha sobrecarga desapare
ce. Los rastrillos articulados son clasicos de espesadores ti-
pos "B"™ y "C". Este disefio de rastrillos es mas efectivo en --
unidades pequefias de hasta 100 pies de didmetro, en las que,al
trabajar el mecanismo, se puede evitar cualquier interferencia
entre el extremo del brazo y el pasillo de acceso o la estruc-
tura que soporta la canal o tubo de alimentacidn. Con ﬁnidades
superiores a los 100 pies de diadmetro que poseen cuatro bra --
zos, es comin articular solamente los ma@s cortos y eliminar —-

las hojas mds cercanas al centro en los rastrillos mds largos.

Esto permite relevar sobrecargas de torque en el centro del es
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pesador, que es el sitio en donde ocurren las condiciones de -
mayor manejo de lodos.

Rastrillo articulado con elevacidn automidtica.- Este-
puede observarse en la figura 47. El mecanismo automatico in =
cluye dos tubos motrices concéntricos, el exterior enteramente
sobre el nivel del liqqidou Una guia en la parte superior del-
tubo motriz interior, tiene rodillos alargados, los cuales des
cansan norma.mente en el fondo de dos canales inclinados y dia
gonalmente opuestos en el tubo motriz exterior. Cuando los ras
trillos encuentran una obstruccidén, la resistencia anormal ori
gina que el cilindro se mueva en toda su extensidn y suba las-
canales inclinadas, telescopiando los dos tubos motrices y --
acortando su longitud total. Cuando la sobrecarga o la resis -
tencia disminuyen, los rastrillos regresan automaticamente por
efecto de su propio peso a su posicidén normal de operacidn. Si
la sobrecarga continfla e incrementa la elevacidén de los rastri
llos hasta su madxima distancia, suena una alarma y se acciona-
un interruptor que detiene el motor del mecanismo motriz.

Mecanismo de elevacidén motorizado.- Estd disponible —
para los disefios "B" y "C". Para el disefio "B", existen dos ti
pos basicos de mecanismos de elevacidn: uno, en el cual la fle

cha vertical es elevada sobre la cabeza del actuador mediante-

un tornillo y engranes, y otro, en el cual toda la cabeza del-
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mecanismo accionador es elevada en una plataforma. En el pri -
mer tipo, la flecha vertical que comunica a los rastrillos la-
fuerza de torsibén, es atornillada al engrane principal, el =—--
cual comunica el torque por medio de un anillo insertado en di
cha flecha, quedando ésta libre para deslizarse a través del -
engrane principal. En el segundo mecanismo, el sistema acciona
dor es montado en una plataforma suspendida de tornillos eleva
dores soportados en la parte superior de la superestructura.lLa
plataforma de elevacidn, que es guiada por tambores, puede ser
disefiada para levantarse a cualquier distancia, siendo 36 pul-
gadas el médximo normal. Los motores elevadores pueden ser ac -
cionados automdticamente por medicidn continua del torque del-
mecanismo. Un elevador similar utilizado en el disefio tipo "C"
utiliza el mismo tipo de controles.

III.5. Espesadores continuos de varios platos. Cuando
el espacio disponible para la instalacidén del espesador es li-
mitado, un espesador de compartimiento miltiple puede ser con-
siderado, aun cuando su eficiencia es inferior a la de las uni
dades de un solo piso. Apilando varias unidades de un solo pi-
so, el volimen de la planta, la capacidad de tanques, tuberia,
superestructura, transmisién de energia y requerimientos de ci

mentacidén, pueden ser reducidos.
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Existen tres tipos basicos: el espesador de platos ba
lanceados, el espesador de platos de lavado y la unidad combi-
nada.

Espesador de platos balanceados.- Consiste de un tan-
que dividido en compartimientos por platos de acerco, como se-
muestra en la figura 48. Cada plato posee pendiente hacia el -
centro del tanque y el lodo espesado es movido hacia el centro
de cada compartimiento por rastrillos paralelos a los platos.=
Un cilindro central de alimentacidn se extiende de arriba ha -
cia abajo, de un plato al siguiente compartimiento, quedando -
sumergido en el interior de un cilindro algo mayor con objeto-
de asegurar su sello hidrdulico parcial. El cilindro exterior-
estd unido a los brazos de los rastrillos y gira con ellos. -
Los sodlidos espesados desciénden por gravedad por el cilindro-
central, rebosan por el cilindro exterior y caen finalmente al
plato donde son arrastrados al centro para ser drenados al si-
guiente compartimiento.

Cada plato es soportado por una estructura radial de-
acero, colocada por debajo de &l y apoyada en la coraza cilin-
drica del espesador. La alimentacién que llega al espesador eg
tra primero a una caja dividida o dosificador (localizado en -

la parte superior del tanque) el cual divide el flujo, por --

igual, en los compartimientos. El falddén de acero que rodea a-
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cada cilindro central va soldado al fondo del plato, formando-
un pozo de alimentacidn poco profundo. E1 liquido clarificado-
escapa por la parte superior de cada compartimiento a un rebo-
sadero periférico de tipo convencional. El escape del liguido-
se realiza por una o varias salidas localizadas justamente por
debajo del plato superior. Los tubos que drenan este liquido--
clarificado,terminan en una caja colectora localizada en la —--
parte superior del tanque. Cada tubo lleva un manguito verti--
cal ajustable manualmente, para permitir modificar la sobreele
vacion de la caja colectora y balancear la cabeza hidraulica -
de 1la éﬁlumna de lodos y liquido en cada compartimiento. La so
breelevacidn es definida como la distancia del nivel del liqui
do del compartimiento superior, al nivel en la caje colectora.

Espesador de platos de lavado.— Se usa frecuentemente
para sistemas de decantacidn en contracorriente. Su funcidn es
espesar y lavar los sdlidos para eliminar el material soluble,
La carga fresca entra al compartimiento superior a través de -
un pozo de alimentacidn del tipo convencional; el liquido rebo
sado es el licor fuerte o solucidén impregnada. En todos los —-
compartimientos, excepto en el del fondo, el lodo asentado es-
barrido hacia el sello central lavador,donde es mezclado con -

fldido de lavado proveniente de la etapa anterior. El1 lodo re-

diluido fluye entonces al compartimiento inmediato inferior pa
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ra ser espesado. Liquido fresco es afiadido al sello inferior -
de lavado y el liquido de rebose del compartimiento del fondo-—
fluye al compartimientovinmediato superior, y asi en los pla -
tos restantes. El disefio del sello de lavado es critico, ya —-
que debe asegurar el mezclado total del liquido de lavado con-
la suspension; asi mismo, debe asegurar un sello efectivo en -
tre compartimiéntos contiguos y permitir todavia un flujo uni-
forme de lodo sin taponeamiento. Bajo condiciones apropiadas,-—
un buen sello permitira alcanzar una eficiencia de lavado has-

ta del 95% del tedrico calculado.

Espesador de platos combinados.- éonsiste de una com-
binacidén de varios compartimientos en un tanque que opera en -
paralelo y en serie al mismo tiempo. Los platos son del tipo-
balanceado y del tipo lavador. Los platos son del tipo balan =
ceado y del tipo lavador. Son posibles varias combinaciones,pe
ro en la mads comin, los dos compartimientos superiores actuan-
en paraleo como compartimientos balanceados y los compartimien

tos inferiores en serie como etapas de lavado.
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III.6. Equipo auxiliar de los espesadores.

III1.6.1. Accionador.- El espesamiento por sedimenta -
cidn requiere, por lo general, de un accionador con elevado mo
mento de torsién. El disefio del mecanismo que proporcionarad el
torque apropiado, asi como el dimensionamiento mismo del tan =
que, no pueden basarse en condiciones promedio, sino que deben
implicar posibles sobrecargas de sedimentos. Para evitar paros
innecesarios dela unidad, el accionador debe tener el torque -
suficiente para barrer una determinada cantidad extra de sedi-
mento. Por esa razdn, el accionador del espesador, que es un -
componente clave de la unidad, debe ser siempre especificado -
sobre su nivel normal de operacidn para tener asi un factor de
seguridad por sobrecargas momentaneas. Como una medida de segu
ridad adicional, el nivel de'torque suele registrarse para que
el operador pueda determinar si existe una sobrecarga de sbli-
dos desacostumbrados, indicando de esta forma una alimentacién
o drenado inapropiados.

Avances relativamente recientes en los mecanismos de-
impulsién, han permitido estimar la potencia requerida por los
rastrillos, aun para las unidades mas grandes utilizadas hoy =
en dia. Por ejemplo: en un espesador con arreglo "enlatado" --

(descrito mas adelante), que tiene un mecanismo que pesa 75 to

neladas, el juego de accionadores hidrdulicamente balanceados-
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puede comunicar un torque de hasta cuatro millones de ft-1b me
diante un ensamble de engranajes rotatorios.

La tabla siguiente muestra la potencia requerida por-
varios accionadores, asi como la velocidad tipica de los ras -

trillos en funcién del diametro del espesador:

TABLA VIII

Potencia del motor y velocidad de los rastrillos de -

espesadores de un solo piso.

Diametro del Potencia del | Tiempo de rotacidn de -
tanque, pies. motor, HP. los rastrillos,minutos/
revolucidn.

20 3/4 3l

30 1 1/2 5.0

60 11/2 8.2

25 3 9.5

100 3 13.3

150 5 19.6

200 7 12 22,2

250 10 , 25.0

300 ' 10 30.0

350 15 40.0

400 15 50.0

El tiempo de rotacidn de los rastrillos, considera el

hecho de que en la periferia del espesador la velocidad de los

rastrillos es maxima, y que la agitacién provocada por ello no
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debe generar turbidez en el liquido que rebosa ni disminuir la
concentracién de los lodos, que son descargados por el fondo.

La potencia indicada es tipica de concentraciones en
la descarga del 65% en peso para lodos no compresibles.

La tendencia hoy dia, es usar accionadores localiza —
dos en el centro del espesador cuapdo este es circular, porque
ofrecen accionamiento positivo y eliminan el patinaje de las -
ruedas, tipico de los modelos tipo "T".

En los mecanismos de impulsién perfeccionados, los co
jinetes de apoyo son capaces de soportar cargas en cualquier -
direcciég, incluso radiales, lo que ha generado estabilidad de
rotacién bajo cargas excéntricas o no balanceadas en las hojas
y brazos de los rastrillos. Todo ello ha redundado en una ma -
yor eficiencia del accionador.

II1.6.2. Equipo y arreglo de los sistemas de drenado-
de sdlidos.- Otra parte del disefio del espesador implica la se
leccidn del sistema de descarga de sdlidos. Por lo general, el
andlisis global del proceso ayuda a seleccionar el sistema més
adecuado. En otras ocasiones, el contenido de sblidos a descar
gar y /o sus propiedades fisicas y quimicas, guian el criterio

de seleccidn.

La descarga de sdlidos de un espesador continuo, es,-

en algunos casos, efectuado por gravedad a través de una valvu
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la, pero mas a menudo es efectuada por una bomba conectada al-
cono de descarga. Generalmente los solidos son barridos hacia-
el centro del tanque mas bien que hacia la periferia, porque,-—
mejor que un sumidero en la periferia, es el uso de una fosa -
central cbnica equipada con un mecanismo interior de rastri ——
llos,que da una mayor capacidad de almacenamiento previo al ——
bombeado.

Equipo de bombeo.- En cuanto al equipo de bombeo, pa
ra grandes tonelajes se suelen utilizar las bombas centrifugas
de paletas que son del tipo inatascable. Estas tienen la venta
ja de tener carcazas removibles que facilitan la limpieza de -
la unidad, una vez instalada.

Otra unidad centrifuga que puede ser utilizada, es la
de tornillo de doble avance. Un requisito de estas unidades,es
que los materiales de construccion deben de ser resistentes a-
la erosidn. La cabeza de estas bombas depende de la naturaleza
del lodo, pero en general, la cabeza desarrollada debe de ser-
limitada a los 75 a 200 pies de fluido por etapa.

para desarrollar mayores cabezas es comin poner 7va —-—
rias bombas en serie.

Las restricciones de cabeza es la limitacidon mas se -

ria de las bombas centrifugas; por eso, cuando se desean altas

cabezas o cuando se requiere la mayor densidad posible en los-
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lodos, se utilizan bombas de desplazamiento positivo del tipo-
reciprocante. Las bombas de diafragma reciprocante, son adecua
das para manejar lodos de estos tanques de asentamiento. Las =
capacidades varian hasta los 600 galones/minuto, dependiendo -
del didmetro y numero de diafragmas. Las bombas reciprocantes-—
de émbolo, con valvulas de tipo esfera, también encuentran mu-—
cho uso en el magejo de lodos. Estas se asemejan a las bombas-—
de diafragma y tienen una viga oscilante, con movimiento excén
trico por banda V o por manivela. En muchas, la longitud de la
carrera es ajustable. Las capacidades ascienden hasta los - ——
35 m3/hr a columnas de 21 m.

Las bombas de diafragma se usan en la mayoria de los—
espesadores, ya que son faciles de adaptar a los cambios de ca
\
pacidad (ajustando la carrera), relativamente baratas y sim ——
ples de operar. Un modelo de bomba de diafragma puede verse en
la figura 49. El diafragma‘puede ser fabricado de metal, hule-
o plastico. La principal ventaja de este arreglo, es que elimi
na los empaques y sellos de la exposicidén con el lodo bombea--—
do.

La potencia tebrica es calculada usando las férmulas—
convencionales. La eficiencia, sin embargo, depende del lodo y

Gel disefio mismo de la bomba. Se aconseja que para la prepara-

i : —— . <
cion de cualquier disefio, se consulte a los diversos fabrican-—
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tes. El disefio propuesto por el fabricante, debe llenar cier -
tos requisitos: todos los pasajes internos deben tener dimen -
siones adecuadas; deben evitarse cavidades y puntos muertos —-—
donde los sblidos puedan acumularse; si los sblidos son abrasi
vos, no es recomendable claros demasiado estrechos entre par -
tes estacionarias y partes dindmicas; ademas, debera existir -
la disponibilidad para lubricacion enérgica con liquido limpio
antes del paro de la unidad. El disefio debe permitir que el --

mantenimiento de la unidad sea facil de realizar.

Localizacidén del equipo de bombeo.- Con sdlidos de -
gravedad especifica baja, que no causan taponamientos, o con -
concentraciones diluidas, se pueden usar lineas (para lodos)en
terradas o inaccesibles. Este sistema proporciona el costo de-
instalacién mas bajo de todos los arreglos de lineas para dre-
nado de lodos. Con este disefio, una unidad tipo "B" es coloca-
da en una plantilla plana, y un cono interno es conectado a la
periferia por medio de una linea que corre por debajo del tan-
que. En espesadores tipo "C", la linea de lodos que sale de la
trinchera de la descarga, es enterrada y las bombas son locali
zadas en una fosa de bombas en la periferia del tanque. Por lo
general, se emplean varias lineas de lodos, funcionando una de

esas linea como un "by-pass" de emergencia. Ademads, debe de —-—

184



existir la disposnibilidad de agua a presidén para lvar la 1i -
nea en contracorriente.

La descarga de lodos por la periferia del tanque, es-
otro arreglo de bajo costo., Esta disposicidn permite que un -
tanque de fondo plano pueda ser colocado en arenas aceitadas y
compactadas, lo cual reduce los costos de instalacidn. Sin em—
bargo, este disefio requiere un mecanismo de barrido hacia la-
periferia, lo cual requiere incrementar el torque necesario pa
ra mover una cierta cantidad de sd6lidos hasta el punto de des-
carga; ello limita este disefio a unidades mads bien pequefias.

La técnica mas comin de drenado usa un tinel para per
mitir un acceso total al punto de descarga, valvulas y tuberia
asociada. Este es también el método mas costoso. Sin embargo,-
proporciona un inundamiento positivo de la succidn, por lo que
es empleada en situaciones de bombeado dificil. Cuando se ma—-
nejan lodos corrosivos o calientes, a menudo el tinel se ex —-—
tiende a todo lo largo del diadmetro del tanque para incremen -
tar la seguridad.

El bombeo a través de la flecha central o a través de
la columna central, disminuye los costos.de instalacidn. Este—
sistema opuede ser usado en donde -las condiciones del suelo ——-

hacen prohibitivo el tanel,

Variaciones de este sistema, son las siguientes: (1)-
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un cuarto especial debajo del espesador con acceso a través de
la columna central; (2) una bomba sumergible en una columna --
central inundada; (3) una bomba en el fondo de una columna "se
ca" con la succidn de la bomba conectada a un puerto de entra-
da en la base de la columna; (4) bombeo a través de la flecha-
central en unidades de tipo "B"; y (5) bomba montada en el -
puente con la linea de succidén en la columna central.

El Gltimo arreglo es el mas comin, pero adolece de la
desventaja de‘que un cebado por vacio debe de efectuarse, por-
lo que la cabeza hidraulica requerida se hace critica; esto im
plica una seleccidn cuidadosa de la bomba.

El cuarto especial debajo del espedador, con acceso a
través de la columna central, se utiliza cuando el manejo de -
una descarga pesada hace dificil la operacidn del espesador.Un
lodo puede ser imbombeable debido a una capacidad inadecuada -
de la bomba, insuficiente velocidad en la linea, longitud exce
siva de la misma, etc. Cuando el bombeo es dificil, debe to -
marse en cuenta un disefio de este tipo debido a su corta 1i -
nea de succidén. En estos disefios, los lodos son bombeados ha -
cia arriba, a través de los tubos que suben por el centro der—

una coraza que puede medir 20 pies de didmetro por 40 pies de-

altura.

Esta coraza alberga en el fondo a las bombas, lineas-
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de succidén y descarga, y los controles y accesorios del accio-
nador del espesador. Como la seccidén central estd totalmente -
encerrada, tode el equipo queda protegido. Este disefio es muy-
utilizado cuando el diametro del tanque estd comprendido entre
los 250 y 600 pies, porque suele resultar mds econdmico que -
una unidad convencional, especialmente cuando las condiciones-—
del suelo hacen imposible una descarga por el fondo.

Disposicidn tipica del pozo de alimentacidn al espesa

dor.—

La eficiencia de un espesador, particularmente en ope
raciones de clarificacidén, es incrementada cuando se usa un po
zo cilindrico de alimentacidn, ya que disipa la velocidad de -
la suspensidn y previene contra interrupciones en la corriente
de alimentacidn.

En un tipo de pozo alimentador, la mitad de la suspen
sion alimentada es introducida tangencialmente por la parte su
perior, y la otra mitad es introducida en la misma forma pero-
por la parte baja del pozo y en direccidn opuesta. Las corrien
tes, que fluyen en direcciones opuestas, tocan una con£ra la -
otra a lo largo de toda su longitud, haciendo que su velocidad

sea disipada instantaneamente como una turbulencia.
Debido a que un pozo de alimentacidén debe de promover

la floculacidn, el arreglo mecadnico de éste debe evitar los es
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fuerzos cortantes que tienden a romper el fléculo. La alimenta
cidn tangencial, que disipa instant@neamente la velocidad, ha-
ce que las particulas se pongan en intimo contacto, evitando -
la presencia de esfuerzos cortantes perjudiciales.

Un pozo de alimentacidn puede incrementar el tiempo -
de retencidn en forma significante, si es prolongado hasta.la-
parte més profunda del espesador, a la zona de compresidn del-
sedimento. Sin embargo, para algunos tipos de lodos, el pozo -
de alimentacidn se prolonga aun hasta el interior de esta zo--
na, de tal forma, que la alimentacidn debe filtrarse primero a
través ael sedimento compactado antes de que pueda escapar. Es
te disefio es particularmente Gtil en clarificadores que mane -
jan desechos. Un pozo de alimentacidn disefiado en forma apro -
pieda, debe, ademds, eliminar o reducir la cantidad requerida-
de agentes floculantes, lo cual disminuird los costos de opera
cidn en forma significante.

Variaciones en el disefio generadas por el uso de flo-
culantes.- Otro aspecto al que debe prestarsele atencidén, lo -
es el uso de floculantes cuando éstos son necesarios. El uso -
de reactivos suele ser la causa del alto costo de operacidén de
un espesador. Esta es la razdn por la cual debe prestirsele -

atencidén al sistema de dosificacién y mezclado para que sea de

lo mis eficiente. En general, la dosificacidn éptima es aque -

188



1la en la cual la floculacién viene a ser aparentemente comple
ta. Esta dosis se determina analizando las caracteristicas de-
asentamiento de los lodos. En el nivel Optimo de dosificaciédn,
el area unitaria requerida se debe reducir en, aproximadamente,
el 50%; si no es asi, el uso de floculante puede no ser econd-—
micamente factible, a menos que exista algin otro beneficio,co
mo seria el que se mejorara la claridad del liquido que rebo -
sa.

En general, la solucidon de floculante que proviene ——
del almacen, se diluye (hasta 0.025 o 0.1 % con agua o con el-
mismo liquido que maneja el espesador) antes de que sea afiadi-—
da a la corriente de alimentacidon. El floculante diluido se in
troduce en la alimentacidon en varios sitios, de tal forma, que
se mezcle rapidamente en los puntos de alta turbulencia, evi =
tando asi introducir la suspensidn demasiado viscosa. Es impor
tante que no se genere demasiada turbulencia o esfuerzos cor -
tantes después que se formd el floculo, porque ello le degrada
ra y creari probablemente un asentamiento lento, necesitandose
una ddsis excesiva para rectificar la situacidén. Con este pro-
posito puede emplearse un arreglo conocido con el nombre de ——
clarifloculador.

En el, la floculacidn se logra en el interior de un —

bafle circular (localizado en el centro), donde paletas que gi
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ran lentamente promueven el contacto de las particulas antes -
de que ocurra la clarificacidn y espesamiento.

Se debe tener cuidado al seleccionar las bombas de ex
traccién de lodos, cuando se usan floculantes. Con esta finali
dad suelen usarse bombas de diafragma con descarga abierta,con
lo cual se regula la densidad del lodo drenado y se minimiza -
la degradacidn del fldculo. Sin embargo, este tipo de bomba -—
tiene, por lo general, bajas capacidades de cabeza hidraulica.
Si el lodo va a ser transferido a alguna distancia, entonces -
suele considerarse el uso de una bomba de diafragma del tipo -
convencional, o alguna otra bomba de desplazamiento positivo.

Generalmente, los grandes volimenes de lodos son ma--
nejados de manera mas eficiente con bombas centrifugas de im--
pulsores abiertos de gran diéﬁetro y baja velocidad de rota —--—
cidén. Estas bombas mantienen los esfuerzos cortantes a un ni —

vel compatible con la operacidn.

III.6.3. Instrumentacién y control del espesador.-Si-

el espesador va a ser operado a control remoto, es necesario

utilizar una instrumentacidén apropiada que reduzca eficiente -

mente la atencidén del operador y de un proceso mas uniforme.

Los espesadores mencionados en este trabajo, requieren de un

incdicador remoto de torque, controles para elevacidén automati—

ca de los rastrillos, indicadores de la elevacién de los mis -
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mos, alarmas por no rotacidn y algunas veces un registrador de
amperajes, de tal forma que el accionador esté protegido con -
tra sobrecargas severas.

Ademas, se aconseja que la densidad de los lodos des-
cargados sea determinada constantemente, para regular la velo-
cidad de las bombas de fondos y asi poder eﬁtregar una alimen-
tacidon uniforme,de concentracidn apropiada, al siguiente paso-
del proceso. Es necesario con este tipo de control de bombas, -
un contrarrestador de torque que opere en funcidén de las lectu
ras de la instrumentacidén del accionador del espesador, para -
asegurarse contra retardamientos en la descarga de sdlidos que
pudieran incrementar demasiado la cantidad de lodos en el espe
sador.

Con los disefios de barrido de sblidos hacia la perife
ria , se pueden consequir las maximas concentraciones en el —-
fondo regulando el retiro de s6lidos a través de una valvula -
instrumentada, cuya apertura coincida con el paso de los ras =
trillos por el puerto de la descarga. Debido a que la concen -
tracidon mas alta de sb6lidos esta localizada justamente adelan~-
te de las hojas de los rastrillos, es necesario medir.la densi
dad para reqular la valvula de tal forma, que cierre inmediata

mente después de que hayan pasado los rastrillos.

Finalmente,el medir y registrar la densidad, composi-
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ciones y gasto de las corrientes que entran y salen del espesa
dor, es de gran ayuda en regular toda la operacidn. Las mas im
portantes son: la de alimentacidén, la de liquido de lavado en-
un circuito de decantacidén continua a contracorriente, la de -

fondos (lodos), y la de la solucidn que rebosa.

III.7. Seleccidn del espesador.

Seleccidn del tipo de espesador.~ La seleccidn del ti
po de espesador de un solo piso, depende, principalmente, de -
los costos de operacidn e instalacidn. El1 espesador puede cons
truirse de acuerdo a las necesidades particulares de un proce-
so, o bien, construirse en base a tamafios econdmicos preesta--—
blecidos que ofrecen los fabricantes. Al hablar de cada disefio
en particular, se ha indicado cual es el rango de diametro en-
que su construccidn resulta mas econdmica.

Un espesador de platos se prefiere, por lo general, -
cuando el ahorro de superficie es de capital importancia, o —-—
cuando la conservacién maxima de calor es necesaria. Sin embar
go, normalmente se prefieren los espesadores de un solo piso,-—
debido a su simplicidad de disefio, facilidad de operacidén y —-—
porque permiten obtener un mejor control en la densidad de los
lodos y en la claridad del liquido que rebosa.

Materiales de construccidn.-Numerosos materiales se —
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encuentran disponibles para la construccidon de la mayoria de -
los espesadores. En general, este nimero se ve reducido por ——
las condiciones locales de precio de los materiales. El acero-
v la madera son los materiales mas comunes para las unidades -
mas pequefias. Los tanques de concreto son usados generalmente-—
para espesadores gue sobrepasan los 100 pies de diametro, pero
existen casos en gue las condiciones del proceso o del medio,-
hacen necesaria la seleccidn de otros materiales. Para grandes
didmetros, en que la retencidn del liguido no es critica, a me
nudo se utiliza una excavacion en el suelo a manera de reci —
piente. Esto disminuye al maximo el costo del tanque. Estos di
sefios tienen paredes de concreto o laterales inclinadas de tie
rra compactada; el fondo de tierra puede ser sellado con plas—
tico, hule, asfalto o con acondicionadores de suelo. El canal-
de alimentacidon puede ser colado en el lugar, o ensamblado con
secciones de concreto precolado y/o acero.

Para los rastrillos y su mecanismo, por lo general se
usa acero estructural. Cuando los materiales que maneja el es-
pesador son corrosivos, puede hacerse necesario recubrir las -
partes sumergidas con elastOmeros, resinas epoxy, hule o pintu
ra, o bien recurrir al uso de metales aleados o madera, depen=

diendo de las propiedades quimicas del medio. También es posi-

ble utilizar estructuras tubulares que disminuyen el costo del
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equipo. Estas construcciones tubulares exponen al medio una =
menor superficie, son faciles de pintar y proporcionan una al=
ta resistencia estructural, facilitando,ademas, su desincrusta
cidn cuando ésta llega a ser necesaria.

Costos de construccidén y operacidén del espesador.-Los
costos de construccidn del equipo de espesamiento, varian en =~
un rango muy amplio, aun para unidades del mismo diédmetro,debi
do a los muchos tipos de construccidén existentes. Como una re-
gla general, el costo total de instalacidn serad de tres a cua-
tro veces el costo del mecanismo. Las figuras 50 y 51 indican-=
los costos de instalacidn aproximados para unidades hasta de -
400 pies de didmetro. Esos costos son presentados sélo a mane-
ra de ilustracidn. Se aconseja consultar los diversos fabrican
tes para la adquisicidn de informacidn precisa.

La figura 50 presenta el costo estimado de instala —e
cidén del espesador, basado en tanque de concreto con pared de-
10 pies de altura, con canal de rebose y mecanismo de espesa-
miento de acero. No se incluyen los costos de excavacién, tube
ria, canales de alimentacién, tineles o bombas de fondos. Se —
asume que el sitio estd libre de obstrucciones, que el suelo ->
presenta la firmeza suficiente, y que la zapata de la pared --
del tanque, estd localizada a 5 pies por debajo de la superfi-

cie del suelo.
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La curva de la figura 51 no es realmente exacta, ya =
gue existen algunas variaciones en el costo de los componentes
de un diametro dado, tales como mecanismos de elevacidn de los
brazos, accionadores de torque elevado, el diferente disefio de
los brazos, etc. Los costos de la figura estan basados en meca
nismo de acero, tanque y fondo de acero para unidades hasta-
de 100 pies de diametro, y tanque de acero con fondo. de con-
creto para unidades de mas de 100 pies de didmetro. Esos valo
res incluyen los costos de ereccidn y preparacidén del sitio,in
cluyendo el examen topografico y deslinde del terreno, excava-
cidn, acero reforzado, construccidn del tunel y el relleno de-
respaldo del dique. El costo no incluye bombas, tuberié, alum-
brado ni instrumentacion.

Costos de operacidén.— El costo por la energia consumi
da por un espesador, es casi insignificante, debido al relatiw~
vamente bajo caballaje del motor. Ello se-debe a su velocidad~
de rotacidn significativamente baja. (Ver la tabla de potencia-
de motores y velocidad de rotacidn de los rastrillos). Esta ba
ja velocidad trae como consecuencia, un bajo costo dé ﬁanteni-
miento. Los costos de mano de obra por operacidn también son -
bajos, debido a que se requiere muy poca atencidén después de-

que en la operacidn posterior al arranque se ha conseguido ba-

lancear la alimentacidn y la descarga. Cuando se utilizan subs
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tancias quimicas para inducir la floculacidn, su costo empeque

fiese,con frecuencia, los otros gastos de operacidn.
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capiTULO IV.

DESCRIPCION DEL PROCESO. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

El presente capitulo tiene por objeto describir en -
forma breve, un proyecto de recuperacidén de niquel por la Com-
pafiia Cobre de México, S.A. Se hace mencidn a los procesos de
refinacién del "cobre blister" utilizados por dicha compafiia,y
se presentan los resultados obtenidos al analizar cuatro sus -
pensiones de sulfatos,obtenidas en el laboratorio a partir de-
otras tantas soluciones diluidas proporcionadas por la misma -
compafiia.

El andlisis se enfoca a la determinacidn de todas -
aquellas propiedades que son requeridas para la estimacidn de-
un equipo de concentracidn por espesamiento. Con esta finali -
dad, se efect@a un analisis cualitativo y cuantitativo a la so
lucidén diluida proporcionada, asi como a la suspensidn obteni-
da de ella; se realizan corridas de asentamiento y se mide la-
variacidon de la densidad y lé viscosidad con el cambio en el -

~contenido de sblidos; finalmente, se determina la densidad pro
medio de los sdlidos suspendidos.

El capitulo se ha ordenado de la siquiente manera:

lo.- Breve descripcién del proceso de refinacién y re
cuperacién de subproductos de la compafiia mencionada.

20.- Resultado de los anadlisis quimicos practicados a
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las soluciones diluidas muestreadas.

30.- Control de la evaporacidén en el iaboratorio,

40.- Resultado de los analisis quimicos llevados a ca
bo en la fase liquida de las suspensiones preparadas en el la-
boratorio.

50.- Datos de disefio obtenidos en el laboratorio.

IV.1l. Proyecto de recuperacidén de niquel. Descripcidn
del proceso.

El niquel metalico es relativamente blando, menos duc
til y maleable que el hierro. El o sus compuestos tienen un am
plio uso en la industria: forma importantes y variadas aleacio
nes con el hierro, el cromo, el cobalto, el cobre, etc., sien-
do de ellas las mas importantes los aceros; el cuproniquel pa-
ra monedas; la plétinita, que por tener un coeficiente de dila
tacidon igual al del vidrio, se utiliza para alambres que deban
empotrarse en el vidrio; y el hastelloy en sus diferentes va -
riedades resistentes a los acidos, aun los oxidantes. Sus solu
ciones se emplean para depositarle sobre otras superficies (ni
quelado); y en forma metdlica finamente dividido, en la'hidro-
genacidon de grasas organicas como catalizador.

México apenas posee yacimientos de niquel en Pihuamo,

Jalisco, pero actualmente no se explotan. Es por esta razdn y

por la necesidad de contar con este metal, que la industria na

199



cional se ha visto en la imperiosa necesidad de adquirirle en-
el mercado internacional, siendo nuestro mayor proveedor el Ca
nada, principal productor en el mundo de este metal (9/10 de -
la produccidén mundial).

El niquel puede presentarse en cantidad considerable-
en los yacimientos de minerales de cobre, acompafiado por otros
minerales de oro, plata, molibdeno, cadmio, arsénico, etc. Du—
rante el proceso de beneficio del cobre, son eliminados algu -
nos de los minerales asociados; sin embargo, al final de la -
operacidén, es decir, hasta antes de la refinacidén del "cobre -
blistef;, le acompafian varios metales, siendo el principal el-
niquel.

Cobre de México, S.A., refina todas las existencias -
nacionales de cobre blister, el cual es llevado hasta una pure
za del 99.9%, quedando como subproductos los metales acompafian
tes. El oro y la plata son trabajados por otra compafiia y el -
niquel por Cobre de México, S.A., quien lo recupera como carbo
nato insoluble, con una utilidad minima.

Ante el panorama que se presenta, esta compafila desea
recuperar el niquel en su forma metdlica o en un compuesto mas
Gtil y atractivo para el mercado. En principio, se ha pensado-

en la posibilidad de recuperarlo como sulfato y ofrecerlo en -

esta forma.
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A continuacidn se describe, en forma breve, el proce-
so de beneficio de la mena de cobre que da origen al cobre ——
blister.

Cuando las menas de cobre contienen suficiente metal,
son enviadas directamente a la fundicidn; sin embargo, la ma —
yor parte del cobre proviene de menas en que abunda la presen-—
cia de diversos minerales, como Oxidos y sulfuros que, primera
mente, son sujetos a un tratamiento de beneficio o concentra -
cién con objeto de incrementar el contenido de minerales.

Los principales pasos en el proceso de concentracidn,
son el quebrado, la molienda y la separacidén de los minerales-
valiosos del material estéril., El producto denominado concen =
trado, contiene la mayor parte del mineral y algo de ganga, -—
mientras que en los desperdicios queda el material estéril y -
una minima porcidén de minerales valiosos.

El proceso utilizado para la concentracidn de dichos—
minerales, es el de flotacién. En él, el mineral finamente mo—
lido es agitado en agua en una celda de flotacidn. Varios acei
tes y productos quimicos son afiadidos para provocar que los mi
nerales seleccionados se adhieran a burbﬁjas y suban a la su -~

perficie, mientras que otros quedaa retenidos en la suspension.

Usualmente, el concentrado consiste de una mezcla de-
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sulfuros de cobre, fierro, zinc, niquel y otros compuestos de-
calcio, sodio y potasio que constituyen la ganga.

A continuacidn, en la fundicidn, se separa la mayor -
cantidad de fierro, calcio, sodio y potasio. Para lograrlo, —--
primeramente se eleva la temperatura de los sulfuros, consi --
guiendo eliminar al mismo tiempo las impurezas volatiles como-
antimonio, arsénico y bismuto.

Posteriormente, en los hornos de reverbero, el aceite,
gas o carbono pulverizado, son quemados en un compartimiento —
separado, desde el cual, la llama y los gases calientes pasan-
sobre la carga. El calentamiento de la carga es alcanzado por-
radiacion del techo y paredes, mas que por el contacto directo
de los gases calientes, obteniéndose una mezcla liquida de sul
furos de cobre, fierro y ofros metales (conocida como mata de-
cobre), y escorias que contienen el exceso de fierro combinado
con silice.

Los convertidores son la etapa final del proceso de -
fundicién. Esta es llevada a cabo por el soplado de corrientes
de aire a través de la mata fundida en un convertidor refracta
rio. En &1, se agrega silice al 6xido de fierro previamente ;—
formado, con objeto de formar una escoria de silicato de fie -

rro y dejar a los otros metales como sulfuros. A continuacién,

se saca la escoria de fierro y se reduce el sulfuro de cobre—-—
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a cobre metalico.

Cuando termina el ciclo del convertidor, el cobre me-
talico se descarga y transporta a un horno anddico y maquinas-
de moldeo. Debido a la superficie rugosa, cuando se solidifica,
al producto del convertidor se le conoce como cobre "blister".
El cobre blister contiene la mayoria de los metales preciosos-
y menor cantidades de otros elementos; por lo que es necesaria
su refinacion antes de enviarlo al mercado. El blister es un -
cobre de mas del 90% de pureza, y el resto lo constituyen va -
rios metales, siendo los principales: oro, plata, platino, se-
lenio, niquel y otros de menor importancia, como aluminio, fie-
rro, calcio, etc.

Existen dos métodos usados en la refinacidn del cobre
blister: uno pof fuego y otro por electrdlisis. Ambos son uti-
lizados por la compafiia "Cobre de México, S.A." En general, la
refinacion electrolitica, aunque es mas cara, se usa cuando —--
las cantidades de metales precicsos son suficientes para garan
tizar su recuperacidn.

La refinacidén a fuego consiste de tres pasos: oxida -
cion, flujo y reduccidn, y estd basada en la mayof afinidad de
cobre por oxigeno en comparacidén con las otras impurezas. El —

aire comprimido se introduce a 8 o 10 libras de presidn por de

bajo de la superficie del metal, a través de tubos de fierro,-
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causando una accidén de burbujeo y agitacién. Esto permite expo
ner al cobre fundido del horno a la atmésfera y formar el éxi-
do cuproso. El 6xido de cobre reacciona con el sulfuro de co —
bre presente, formando bidxido de azufre que escapa de la masa
fundida. El 6xido de cobre también da su oxigeno para ciertas—
impurezas, formando 6xidos metadlicos que pueden combinarse con
eilice afiadida y formar la escoria.

El azufre, zinc, estafio y fierro y otras impurezas —
pueden eliminarse parcialmente por oxidacidén. El1 plomo, arséni

co y antimonio pueden ser removidos en grandes cantidades por-—

el flujo. El 0xido de cobre es reducido por un cubrimiento par

cial dé.la masa fundida con coke y agregando troncos de madera
a través de la puerta del horno.

El refinado electrolitico, proceso realizado en Cobre
de México, S.A., es el complementario del anterior, pues siem—
pre se desea recuperar los metales preciosos contenidos en el-
cobre blister.

El cobre blister es fundido y moldeado en placas -

de aproximadamente 350 kg. que constituiran los anodos ——-

-

(polo +). Estas placas anodo se cuelgan dentro de la ——
cuba electrolitica alternadamente con otras placas delga —-—
das de cobre purisimo (99.99%) que constituiran los catodos-
(polo =). Se introduce en la cuba una solucidén que contiene

aproximadamente 180 a 200 g/1t. de H, SO4 libre, y - ——

45 a 50 g/lt de cobre como sulfato de cobre en solu—
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cidén, y se establece entre las placas una diferencia de poten—
cial de 0.3 voltios para una densidad de corriente de aproxima
damente 200 amperior/m2.

Bajo estas condiciones, el cobre del anodo se disuel-
ve pasando a la solucidn, mientras que los iones de cobre de -
ésta, se depositan sobre el catodo como cobre purisimo de gra
do 99.99%. Las pequeflas impurezas contenidas en.el cobre blis-
ter, sobre todo seleniatos y teluriatos de oro, plata, platino,
asi como otros metales como ;selenio, arsénico, antimonio y bis
muto, no se disuelven a baja tencidén y caen al fondo formando-
"barros anbddicos". Estos barros que contienen hasta 40% de pla
ta se laboran en otras compafiias.

Los metales niquel, fierro, aluminio, zinc, calcio,so
dio y potasio, que son solubles, van quedando en solucidn como
sulfatos, estando al final de la operacidn acompafiados por —-—
electrolito de cobre gque no fue depositado. Se evita deposi-——
tar todo el cobre existente en la solucidn para impedir que -—
las concentraciones de los metales diferentes al cobre alcan -
cen el valor necesario para que, a la diferencia de potencial-
aplicado, se sobrepase su tensidn de precipitacibén y se deposi
ten sobre el catodo, impurificando el cobre electrolitico en -

perjuicio de las propiedades fisicas y mecdnicas de éste (pro-

piedades tales como elasticidad, maleabilidad, ductibilidad y-
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principalmente conductividad eléctrica y térmica).
Del mencionado electrolito residual, aproximadamente-
100 m3/dia se venden a la industria de la galvanoplastia y --

otros 100 m3

se decuprizan en otras cubas con el fin de recupe
rar todo el cobre posible, dejando una solucidén tan sblo de -
0.3 g/1t de cobre como sulfato de cobre, pero rica en varias -
sales, principélmente niquel como sulfatos.

El proceso de purificacidn y decuprizacidén se realiza
aproximadamente a 58°C, con objeto de lograr una depositiacidn
mids eficiente, pero una vez que el proceso de decuprizacidén ha
terminado, se deja enfriar la solucidn y de esta manera es po-
sible recuperar la mayor parte del NasO,, el cual, a 45°C, ya
ha cristalizado en un 50% (aproximadamente) y a temperatura am
biente en forma casi total.vSin embargo, el NiSO, (49 g/lt de-
Ni) y demds sulfatos, no cristalizan.

En la actualidad, la solucidn se pasa a otras cubas -
en donde se le agrega Nazcoé para neutralizar la solucidén has-
ta un pH de 7.2, produciéndose la precipitacién de los diver -
sos metales como carbonatos. Esta es una técnica que reduce las
utilidades que se podrian tener, debido a que la neutraliza -

cién resulta cara, dadas las grandes cantidades de Na,CO3 uti-

lizadas, y por la gran pérdida de HyS04 . A esto debe agregar-

se la baja calidad del producto recuperado, puesto que se ve -
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contaminado en exceso por la precipitacidén conjunta de varios-
metales existentes en la solucidn. Finalmente, el producto ob-
tenido es insoluble en agua y su utilizacidén posterior requie-
re disolverle previamente, lo cual involucra un gasto conside-
rable.

Cobre de México, S.A., ha pensado recuperar el niquel
en un futuro inmediato como sulfato soluble. Para ello, ha --
construido un evaporador rotatorio de contacto directo, por el
que se hard pasar todo el electrolito residual, incrementando-
la concentracidn de &cido sulfrico del 20% al 80% en peso e -
induciendo en esta forma la precipitacidén de los varios sulfa-
tos presentes en la solucidn.

Se ha pensado que la separacidn de sulfatos de la sus
pensiodn provenien£e del evaporador, se deberd realizar cuando-
la temperatura se haya disminuido considerablemente, con obje-
to de asegurar una cristalizacidn casi total. La solucidn del=
evaporador serd pasada a un tanque en donde serd agitada cons-
tantemente por una corriente de aire frio, que al mismo tiempo
que abata la temperatura, induzca la cristalizacidn. La'suspeg
sidén aln tibia, pasard entonces a un espesador en donde debera

permanecer el tiempo necesario para enfriarse y permitir una -
descarga de lodos con una concentracidén de aproximadamente 65%

en peso. El &cido sulfirico que rebozard por la parte superior
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del espesador serda enviado a un tanque, en donde serd diluido-
y recirculado posteriormente a las cubas de refinacidén electro
litica,

El lodo descargado del espesador sera enviado a un --
filtro intermitente, en el que serda retirado el acido sulfiri-
co restante para ser enviado al Fanque colector de acido. La-
torta serd lavada con una solucidn alcalina para pasar poste -
riormente a un secador,

Este proyecto incluye una segunda etapa,en la cual -
las tortas provenientes del filtro seran disueltas en agua pa-
ra forﬁér una solucidn ligeramente acida que sera neutralizada
con agua de cal en un segundo espesador. Mediante un control -
muy fino del pH, se precipitarda como hidrdxidos a los diversos
metales que acompafian al niquel, mientras que éste sera trans
portado con la solucidn clarificada a un tanque, en el que reac
cionard con alguna base fuerte para formar hidréxido de niquel.
Este hidrdéxido de niquel pasard posteriormente a un horno, en-
donde serd secado y oxidado. Finalmente, en un reactor a alta-
temperatura, serd reducido con gas natural a niquel metdlico.

IV.2. Resultados del analisis quimico cualitativo y -
cuantitativo practicado a las soluciones diluidas proporciona-

das por la compafiia Cobre de México, S.A.

En el presente trabajo se ha llamado solucidn dilui--
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dada a la solucidn proveniente de las cubas de decuprizacién,—
suspension a aquella proveniente de la etapa de evaporacidén y-
solucidn concentrada a la fase liquida de la suspensidn.

El analisis quimico cualitativo se efectud siguiendo-
la conocida marcha analitica de Bunsen. Para el analisis quimi
co cuantitativo, se utilizd una técnica instrumental conocida-
como Espectroscopia de Absorcidn AtOmica. Esta se base en la —
medida del grado de absorcidn de energia radiante por los ato-
mos del elemento analizado. Fue elegida, por ser una técnica -
altamente sensible, por permitir obtener détos exactos y preci
sos, por aceptar pocas interferencias y por su simplicidad ele
vada.

En las tablas IX, X y XI se presentan los resultados-

de estos analisis.
TABLA IX

Resultado del analisis quimico cualitativo practicado
a cada una de las cuatro soluciones diluidas muestreadas.

MUE S TRA.

la. semana. | 2a.semana.| 3a.semana.| 4a.semana.
Cu Cu Cu Cu
Ni Ni Ni Ni
Zn Zn Zn Zn
Fe Fe Fe Fe
Ca Ca Ca Ca
Na Na Na Na
K K K K
Al Al Al Al
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TABLA X.
Analisis Cuantitativo de la solucidn proporcionada por la Com -
pafiia "Cobre de México, S.AY, en la tercera semana.
Técnica instrumental utilizada:Espectroscopia de Absorcidn Ato-
mica,
Se reportd: partes por milldon del metal analizado.

Se utilizd un factor gravimétrico (masa de metal en la molécula

del compuesto / masa molecular del compuesto) para permitir re

portar también en partes por milldén de compuesto en la solucidn.

ELEMENTO P.p.m. del FACTOR GRAVIMETRICO. p.p.m. del me
metal como tal como com-
elemento. puesto.

COBRE 610 Cu =0.398 1+532.66

Cuso,
NIQUEL 52500 Ni =0.379 138,522.43
Ni 504
ZINC 500 Zn =0.405 1,234.57
Zn SOyq
FIERRO 500 2Fe =0,279 1+792.11
Fe2 (SO4)3
CALCIO 40 ca =02944 135,87
Ca SOy4
SODIO 5007 2Na =0.3238 15,463.25
Na2 SO4
POTASIO 830 2K =0.4487 1,849.79
K2 SO4
ALUMINIO 200 2A1 =0,1577 1,268.23
Al2(S04)3

p .m. totales de compuestos en solucién = 161,798.91

concentracién de sulfatos en solucidn = 161.8 g / 1t.
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TABLA XTI

Analisis cuantitativo de la solucidn proporcionada por la Compa

fila "Cobre de México, S.A" en la cuarta semana.

Técnica Instrumental utilizada:Espectroscopia de Absorcidn Ato-—

mica.
Se reportd:partes por milldén del metal analizado.

Se utilizaron los mismos factores gravimétricos del andlisis de

la tercera semana.lLos resultados encontrados son los siguientes:

ELEMENTO p.p.m del me Factor Gravimé p.p.m.del me -
tal como ele trico. tal como com -
mento. puesto.

COBRE 740 0.398 1,860.00

NiQUEL - . 48 600 0.379 128,200.00

ZINC 525 0.405 1,297.00

FIERRO 500 0,279 : 1,792.11

CALCIO 38 0.2944 129.00

SODIO 6 113 0.3238 18,900.00

POTASIO 685 0.4487 1,529.00

ALUMINIO 117 0.1577 742,00

p.p-m. totales de compuestos en solucidn: 154,449.11

Concentracion de sulfatos en solucidn: 154, 5 g /1t
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IV. 3. La evaporacidn en el laboratorio.

La concentracién de la solucidon diluida con cbjeto de
provocar la precipitacion de sulfatos disueltos, se efectud en
un matraz Erlenmeyer de 3 litros, a fuego directo. En un prin-
cipio, la temperatura de ebullicidén oscild entre los 104°y - =
200°C (debido al cambio progresivo de la concentracidn), detec
tédndose ya a los 180°C la presencia de vapores toxicos de S03.
Con objeto de conseguir que la temperatura de ebullicidn no —
alcanzara los 130°C, y para disminuir la formacién de SO3, se-
hizo burbujerar aire a todo lo largo de la evaporacidn. Para =—
ello, se dispuso en el interior del matraz un tubo de vidrio -
de 4 salidas dispuestas radialmente en forma de estrella. El1 -

aire fue suministrado por una compresora de modelo antiguo.

La concentracidn al final de la evaporacidn se contro
15 midiendo en una probeta el volumen de agua proveniente del-
matraz (recuperado con la ayuda de un refrigerador), y determi
nando la densidad de una muestra de liquido concentrado, pre-—-—
viamente enfriado y filtrado. En la figura 52 puede apreciarse

el arreglo del equipo.
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El volimen de agua que debia eliminarse en las mues -
tras tomadas en la tercera y cuarta semana se calculd de la si

guiente manera:

Base de calculo: Un litro de solucidn diluida.
Se determind® la densidad de esta solucidn diluida,
la que se designd como jé.dil

3

Masa de un litro de solucidn diluida =1000 cm” X

J)s.dil = Ms. dil.g.
Del analisis quimico cuantitativo practicado a esta —-

solucidén diluida, se determind la masa del soluto (sulfatos) —-—

contenida en un litro = Msoluto. g.
213



]

Masa del acido sulfurico acuoso
(agua + acido sulfurico)=M s.dil. - M soluto =MH2504 ac.g.

El volémen del acido sulfirico acuoso =1000 cm3 - V soluto=

3
ac. cm

=v
Hp S04

El volumen del soluto (V ) se determind de la si

soluto

guiente manera. Se tomaron 20 g de sdlidos (sulfatos) recupera
dos de las soluciones de la primera y la segunda semanas y se-

3

disolvieron en 80 cm~ de acido sulfirico al 25% en peso. Una -

vez disueltos el incremento de volimen fue de solo 7.5 cm3. ob
teniéndose asi la relacidén 37.5 cm3 /100 g de soluto.

Por lo tanto, Vgoluto =Msoluto x 37.5 cm’ ) cm3
100 g soluto

La densidad del acido sulfirico acuoso se calculd como:

M
7112504 ac. = H2 804 ac. , g
cm3

v
Hy S0z ,c.
Con esta densidad calculada y con ayuda de la tabla —

XVIII se determind la concentracidén del acido sul firico acuoso

como % Wt }-(2504°.

La masa de acido sulfiirico puro, em un litro de solu—

cidn diluida a esa concentracidn es:
Wt
H2s0
S0 = 4
MHZ 4.100% %2504 ac. X T . g

Esta masa de acido sulfirico es 1la e dio ori
Msto4,noo % - -
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gen, tras evaporacidn, a la solucidn concentrada del 80% en pe
so. Por ésto, la masa de esta solucidén concentrada al 80% en -

peso de acido sulfirico, se determind como:

My, so,, so% = MHys04, 100% X _100% . &
80%

Y la masa del agua evaporada es:

MHZO evap. = MHZSO4 ac. - MH2504 80% , g
’

Esta cantidad de agua es la misma que se recibe en la

probeta. Su volumen viene dado por:

VH2 o = Muy0 evap. - G
yhzo a 20°C

El volimen de suspensidn que queda en el matraz al fi
nal de la evaporacidn, no puede calcularse por la diferencia -

1000 ml sol. dil. - VH 0
2% gebido a que el soluto ocupa menor vo

limen que las redes cristalinas de los sblidos formados. El vo
lumen de ésta suspensidn a la temperatura T°C puede calcularse

con la expresidn:

Vsusp. = MH2504'80% + Msoluto X 37.5 cm3 +
YH2504' T 100 g.soluto
(8] ;
Msdlido

Y sélidosq i
en donde M soluto representa la masa de sulfatos que ha perma-—

necido en solucion y M sblidos la masa de los cristales forma-
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dos. S)H2804 se selecciona de la tabla XVIII.

Los calculos para controlar la evaporacidon de la solu
cidén muestreada en la tercera semana, son presentados a conti-
nuacidn:

Densidad de 1a solucién diluida §s. ail. =1.22 g/cuw®

Masa de 1 1t de solucién.diluida=1000 cm? X 1.22 g/cm3=

1220.0 g

Masa del soluto en un litro = 161.8 g

Masa del acido sulfirico acuoso =1220.0 g -161.8 g =

1058.2 g
Voltmen del soluto = 161.8 g X 37.5 cm3 = 60.65 cm>
100 g
Voltmen del &cido sulfirico acuoso =1000 cm> -60.65 cm =
939.35 cm’

SZsto4 ac.= 1058.2 g = 1.129 g/cm’
939.35 cam
De la Tabla XVIII. A una densidad de 1.129 g/cm3 CO =~

rresponde una solucidn acuosa conteniendo 19% en peso de acido

sulfarico.

Masa de H2504, 100% = j1058.2 g X 19% = D010 ws
(en 1 1t. de sol.dil) 100

Masa de la solucidn

conc.hasta el 80% =201.0 g X 100% = 250.12 g
en peso 80%

Masa del agua evaporada =1058.2 g -250.12 g =808.08 g

Volimen de agua recibido en la probeta = _808.08g =
0.997.g/cm>
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= 810.0 cm>

El volimen de suspensidén que queda en el matraz erlen

meyer tras evaporacidn, es a 20°C:

V susp. =250.12 g +2.648 g X_37.5 cm>  + 159.152 g _
1.727 g/cm3 100 g. 2.033 g/cm3

3 3

=145.66 cm~ + 0.993 cm 3

+ 78.4 cm® = 225.053 cm
Finalmente, el voldmen requerido de solucidn diluida-
para formar 1 1lt. de suspensidn es:

1 1t

"s01.dil. X 1 1£.5uSP.  _, 44 14~ 4.5 1t.sol

0.225 1t susp. dil.

IV.4. Resultados del andlisis de la fase liquida de -
las suspensiones preparadas en el laboratorio.

En las Tablas XII y XIII se presentan los resultados-
del andlisis quimico cuantitativo practicado a la fase liquida
de la suspensidn concentrada.

IV.5. Datos adicionales de disefio, obtenidos en el la
boratorio.

Factores implicados en el proceso de sedimentacidn.—-—
La capacidad de la planta es un factor de capital importancia-
en el disefio del proceso. Para poder efectuar una estimacidn -
de la capacidad de la unidad de asentamiento, debe conocerse -

la rapidez de asentamiento y la altura final que alcanzd la —-—

suspensién al asentarse, el tamafic 6 rango de tamafios de las -
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TABLA XII

Andlisis cuantitativo de la solucidn ya concentrada proporciona

da por Cobre de México en la tercera semana.

Técnica instrumental utilizada:Espectroscopia de absorcidn atd=
mica.

Se reportd: Partes por milldén del metal analizado.

Se utilizd en cada caso el mismo factor gravimétrico utilizado-
en la solucidén diluida, para permitir reportar también en par -

tes por millon del compuesto en la solucidn.

ELEMENTO p-p-m.del me Factor Gravimé- p.p.m.del me -
tal como ele trico. tal como com -
mento. puesto.

COBRE 0.0 0.398 0.0

NIQUEL 800.0 0.379 2110.82

ZINC 40.0 0.405 98.77

FIERRO 125.0 0.279 448.03

CALCIO 0.0 0.2944 0.0

SODIO 2611.0 0.3238 8063, 62

POTASIO 249.0 0.4487 554,94

ALUMINIO 100.0 0.1577 634.12

pP.p.m. totales de compuesto'en solucidon= 11910.30

concentracidon de sulfatos en solucién = 11.91 g/1t.

Gravedad especifica de la solucidén concentrada (Ginicamente 1i -
quido)a 20°C = 1.735

Concentracién del acido sulfirico = 81.2% en peso.

La aportacion de los sulfatos disueltos a la gravedad especifi-
ca del liquido, se considera desprec1ab1e, va que su fraccién -
€r peso es insignificante:

Xsulfatos= 11.91 g =0.007=.7%
1000.0 3 x 1.735 g/ _3
m cm
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TABLA XIII
Analisis cuantitativo de la solucidn ya concentrada proporciona

da por Cobre de México en la cuarta semana.

Técnica instrumental utilizada: Espectroscopia de absorcidn atd
mica.

Se reportd: Partes por millén del metal analizado.

Los resultados encontrados son los siguientes:

ELEMENTO P.p.m.del me Factor Gravimé- p.p.-m.del—~
tal como ele trico. metal como
mento. compuesto.

COBRE 0.0 0.398 0.0

NIQUEL 718.0 0.379 1895.0

ZINC 25.0 0.405 61:7

FIERRO 102.0 0.279 365.5

CALCIO 0.0 0.2944 0.0

SODIO 2550.0 0.3238 . 7880.0

POTASIO - 170.0 0.4487 379.5

ALUMINIO 71.0 0.1577 451.0

p.p.m. metales de compuesto en solucidén = 11,032.7

11.03 g/1t.

Gravedad especifica de la solucidn concentrada (Gnicamente liqui
do) a 20°cC= 1.759

]

concentracion de sulfatos en solucidn

Concentracidén del acido sulfarico = 83% en peso.

La aportacidén de los sulfatos a la gravedad especifica del 1i -
quido, se considera despreciable, ya que su fraccidén en peso es
insignificante:

X sulfatos= 11.03 = 0.,0068= 0.68%
1000,,3 X 1,759 9/43
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particulas‘y las viscosidades del liquido solo y de la suspen-—
sién. Esta Gltima es importante también para la estimacidén y--
seleccidon del tamafio de la bomba y tuberia.

Otro factor importante es el grado y tipo de flocula-
cidn producida, porque influye directamente en la rapidez de-
asentamiento y en la altura final alcanzada por la suspension.
La floculacidn,a su vez, puede ser influenciada grandemente --—
por factores fisicos y por el uso de diversos agentes floculan
tes.

Debido a la complejidad de estos factores de sedimen-
tacién; es imprescindible el uso de la experimentacidn a esca-
la de laboratorio para desarrollar la informacidén basica nece-
saria para cada caso en particular. El equipo experimental ne-
cesario es muy simple y, por lo mismo, puede conseguirse por -
bajo costo, sirviendo para determinar las caracteristicas de -
suspensiones con rangos de tamafio de particula relativamente -
amplios. Con este equipo es posible estimar las propiedades de
la suspensidn en un periodo de 24 a 48 horas.

Equipo requerido.- El equipo usado para determinar la
rapidez de asentamiento de las suspensiones, consistid de tres
tubos de vidrio dispuestos verticalmente, con un didmetro de -

aproximadamente 4 cm. y una altura de 60 cm. Los tubos estuvie

ron graduados en cm. con el cero en la parte inferior del mis-—
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mo; la temperatura no fue controlada rigidamente y se conside--—
ro a la temperatura del laboratorio como la temperatura de la--—
suspensidn. Este arreglo permitid la determinacidén de la rapi -
dez de asentamiento de cuatro suspensiones preparadas en el la-
boratorio, a partir de otras tantas soluciones muestreadas en -
semanas diferentes. Con cada suspensidn se efectuaron tres co -~
rridas de asentamiento, y se tabuld en las tablas XIV, XV, XVI-
y XVII el promedio aritmético de las tres lecturas de altura -
efectuadas a un mismo tiempo. En las mismas se ha anexado otra-
informacion, tal como volimen utilizado de suspensidn, masa de-
la misma, densidad, etc. La altura de la interfase A/B es la al
tura de la interfase existente entre el liquido claro sobrena -
dante y la suspensidn; y la altura de la interfase B/D es la al
tura de la interfase existente entre la suspensidén y los lodos-
asentados en el fondo. Esta informacidn ha sido graficada en un
sistema de coordenadas-altura de la interfase contra tiempo- co
mo puede observarse en la figura 53.

En la curva de la figura mencionada, pueden apre -
ciarse tres zonas bien definidas. La primera de ellas, com=—
prendida entre 1las 0 horas y las 4 horas, presenta una linea
recta en la parte superior y una linea curva en la parte infe -
rior. La linea recta representa la altura de la interfa --

se A/B, la cual desciende a una rapidez constante por --

que las particulas de la suspensidn se asientan una indepen ——
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TABLA XIV

Datos de sedimentacidén de la suspensidn obtenidos de la primera

solucidn investigada.

HORAS Tiempo deasentamiento. Altura de la inter Altura de
Minutos. fase A/B cm. la inter-—
fase
B/D cm.
0 0 55.0 0.0
0.5 30 51.6 ' 5.0
1.0 60 49.5 9.4
1.5 90 45.7 15.0
2.0 120 43.5 17.2
2,5 150 40,2 22,2
30 180 37.2 26.0
K 210 33.2 28.6
4.0 240 30.5 30.5
4.5 270 30.0 30.0
6.5 390 29.4 29.4
9.0 540 : 29.0 29.0
13.0 780 28.6 28.6
24,0 1440 26.7 26.7

Volimen de suspensidén utilizado = 1,000 ml

Masa deda suspensidn utilizada = 1,851l. g
Densidad de la suspensidn utilizadas 1.851 g/cm3
Volimen de lodos a las 24 horas = 480. ml
Volumen de lodos tras decantacién = 450. ml
Masa de los lodos tras decantacién = 931. g
Densidad de los lodos = 2,07 g/cm3
Densidad del liquido clarificado = 1,72 9/ cm3
Temperatura registrada en la sus-

pensidn durante la determinacién = 20°C
Viscosidad de la suspensién = Cp.
Viscosidad del liquido clarificado = 19. Cp
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TABLAXV

Datos de sedimentacidn de la suspensidén obtenida de la segunda-

solucidn muestreada.

Tiempo de asentamiento Altura de la inter- Altura de la-
fase A/B cm. interfase
HORAS MINUTOS. B/D cm.
0 0 54,7 , 0.0
0.5 30 51.6 6.0
1.0 60 48.9 10,0
1.5 90 45.6 14.6
2.0 120 43.4 17.4
2.5 150 40.4 21.8
3.0 180 37.5 25,0
3.5 210 33+7 ) 28.0
4.0 240 31.0 31.0
4.5 270 30.2 30.2
6.5 390 28.6 28.6
9.0 540 28.2 ’ 28,2
12.0 780 27 .6 : 27.6
24.0 1440 26.4 26.4
Volimen de suspensién utilizado = 1,000. ml
Masa dela suspensidn utilizada =1,867. g
Densidad de la suspensidn utilizada = 1.867 g/cm3
Volimen de lodos a las 24 horas = 478, ml
Volimen de lodos tras decantacién = 470, ml
Masa de los lodos tras decantacidn = 9ll. g
Densidad de los lodos =1.94 g/_cm3
Densidad del liquido clarificado =1.74 g/cm3
Temperatura registrada en la suspensidn }
durante la determinacidn = 22.°C
Viscosidad de la suspensidn = Cp
Viscosidad del liquido clarificado = 19, Cp
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TABLA XVI

Datos de sedimentacidon de la suspensidon obtenida de la tercera-
solucidn muestreada.

Tiempo de Asentamiento. Altura de la interfa Altura de la in

se A/B cm. terfase B/D cm.
Horas. Minutos.

0 0 5542 0.0
0.5 30 52.0 4.8
1.0 60 50.0 9.0
15 90 46.0 14.2
2,0 120 44.0 16.9
25 150 40,0 21.5
3,0 180 36.9 24.8
3.5 210 34,2 27.4
4,0 240 31.6 ) 29.5
4.5 270 30.6 30.6
5a5 © 330 29,6 29.6
6.5 390 29.2 29,2
8.0 480 29.0 29,0
9.0 540 28.9 28.9

24.0 1440 28,0 28.0
Volimen de suspensidn utilizado = 1,000. ml
Mesa de la suspensidén utilizada =1,840. g
Densidad de la suspensibn utilizada = 1.84 g/p3
Volumen de lodo a las 24 horas = 503, ml
Voluimen de lodo tras decantacidn = 480. ml
Masa de los lodos tras decantacidn = 941.g
Densidad de los lodos = 1.96 g/cp3
Densidad del liquido clarificado = 1.735 g4,3

Temperatura registrada en la suspensidn
durante la determinacién = 19.5°C

Viscosidad de la suspensidn = 26. Cp
Viscosidad del liquido clarificado = 19. Cp
% en peso de sdlidos en los lodos a las 24 Hs. = 72.64
% en peso de liquido en los lodos a las

24 horas= . ) Lodos X V lodos -M sdlidos)X 100

S’Lodos X V Lodos

% en peso de sdlidos = 100-% liquido.
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TABLA XV II

Datos de sedimentacidén de la suspensidén obtenida de la cuarta-

solucidn muestreada.

Tiempo de Asentamiento. Altura de la interfa

se A/B cm.
Horas. Minutos.
0 0 . 54.8
0.5 30 52.4
1.0 60 50,0
1.5 90 45,2
2.0 120 42.5
3,0 180 36.0
4.0 240 30,0
5.0 300 29,2
6.0 360 28.8
7.0 420 28.3
10.0 600 28.0
24.0 1440 270

Volimen de suspensidén utilizada
Masa de la suspensidn utilizada
Densidad de la suspensidn utilizada

Volimen de lodo a las 24 horas
Voltmen de lodos tras decantacidn
Masa de lodos tras decantacidn
Densidad de los lodos

Densidad del liquido clarificado

Temperatura registrada en la suspensidn,
durante la determinacidn

Viscosidad de la suspensidn

vViscosidad del liquido clarificado

% en peso de sdlidos en los lodos a las 24 hs.
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Altura de la -
interfase
B/D cm.

v o Ul o
N OO O

15.
18.0
27,0
30.0
29,2
28.8
28,3
28.0
27.0

= 1,000. ml
=1,799. g

1.8 9/cm3

= 490. ml.

= 470 ml.

= 920.0. g

= 1.958 g/.p3

1.759 g/cm3

= 21.°G
= 25; Cps
= 19. Cp
= 71.31
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dientemente de la otra. La linea curva representa la altura de

la interfase C/D; es decir, la forma en que aumenta el grosor-—
de la capa de lodos acumulados en el fondo. Estas dos interfa-
ses se unen a las 4 horas, y contintian descendiendo como una -
sola interfase. La segunda zona se presenta de las 4 a las 8 -
horas. Durante este tiempo, la rapidez con que desciende la in-
terfase se ve disminuida notablemente, lo que indica que las -
capaz fronterizas de las particulas a ese nivel, han comenzado
a interferirse. En este tiempo, todos los sdlidos se han asen-—
tado practicamente. La tercera zona se inicia a las 8 horas --
aproximadamente y se extiende hasta las 21 horas, en que los -
lodos alcanzan su altura final. En esta zona, los lodos han es
tado en compresidén todo el tiempo. ILa altura de los lodos a --
las 24 horas, puede considerarse como la altura a tiempo infi-
nito. Esta altura final es funcidn sdlo de la concentracidn de
la suspensidn y ligeramente de la altura inicial de la misma.
Viscosidad de la suspensidn.- El utilizar acido sulfd
rico como medio dispersante, impidid el uso de los visgosime -
tros patentados existentes en el laboratorio. Por esa razdn,-
la viscosidad de la suspensidon a bajas concentraciones de s6li
dos (hasta 40% en peso de sblidos), se estimd a partir de una-

comparacion del tiempo requerido para descargar el lodo de una

pipeta a través de su punta capilar, con el tiempo requerido =
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para descargar un volimen igual de agua a la temperatura de --
20°C. La viscosidad a mayores concentraciones se determind con
ayuda de una esfera de vidrio (canica), en funcidn del tiempo-
gue tardaba en caer a través de una probeta llena de suspen --
sidén. A concentraciones mayores al 65%, los valores obtenidos-
por este procedimiento fueron variables aun para varios ensayos
realizados con una misma concentracidén. La viscosidad de la --
suspensidén en funcidén del porcentaje de sbdlidos en la misma,se
han graficado en la figura 54.

De la curva de viscosidad puede verse claramente que-
en suspensiones de baja concentracidn en peso, puede utilizar-
se la viscosidad del medio dispersante como la de la suspen --
sidén sin introducir errores apreciables. Esto no es posible a-
concentraciones mayores.

Tamafio de particula.- Al efectuar un andlisis micros-
copico para determinar el tamafio de particula, se encontrd que
la variedad de tamafios era demasiado grande para permitir una-
estimacidén confiable del radio promedio de particula. Las dis-
tribuciones de tamafio cambiaban con las diferentes soluciones-
muestreadas y aun con diferentes suspensiones provenientes de-
una misma solucibén. Fue posible concluir que la manera en que-

se conducia la evaporacidén, determinaba la forma, tamafios y nii

mero de las particulas formadas. Esto hizo abandonar todo in -
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tento de elaborar un histograma de distribucidn de tamafios.Por
esta razdn, se incluyen algunas referencias bibliogrédficas re-
ferentes a las técnicas de determinacidén de la distribucidén --
del tamafio de particula.

Densidad de la suspensidn.- Fue determinada a tempe--
ratura ambiente (20°C) en todos los casos. A bajas concentra -
ciones se utilizd un densimetro y a concentraciones mayores, se
calculd la densidad a partir de la masa de un volimen determi-
nado de suspensidn. Las densidades obtenidas se graficaron en-
un sistema de ejes-densidad de la suspensidn contra porcignto—
en peso de sblidos-.

Las suspensiones de diferente concentracidn, se prepa
raron agregando masas conocidas de liquido a una masa fija de-
s0lidos obtenida por filtraéién previa de la suspensidén. En la
figura 55, se presenta la densidad de las suspensiones prepa--

radas con las soluciones muestreadas en la tercera y cuarta se

manas.

La densidad del flaido dispersante, se determind con-

un densimetro y resultd ser practicamente la misma que la del-

acido sulfirico al 80%.

Esto es porque la aportacidén de los sdélidos disueltos

a la densidad, fue de tan solo 0.7 %. La Tabla XVIII presenta-
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la densidad de las soluciones acuosas de acido sulfirico a di-

ferentes temperaturas,

i 8/cm3
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Figura 55 .

La densidad promedio de los sdlidos asentados no pudo
ser determinada directamente, ya que debido a la presencia del
&dcido sulflirico siempre continuaban hiimedos a pesar de haber -
permanecido por varias horas en una estufa. Al intentar lavar
con agua los lodos para despojarlos del acido sulfiirico, éstos

se disolvian perdiéndose aproximadamente la mitad de su masa y

seguramente muchos de sus componentes. Por esta razdn, la den
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sidad promedio se determind indirectamente. Se practicd un and
lisis cuantitativo a la solucidén diluida muestreada y a la so-
lucidén concentrada (previamente desprovista del material sdli-
do), para determinar la cantidad de material disuelto que con-
tenian. Como el cuanteo se hizo en p.p.m. del metal como ele -
mento, se hizo necesariq el uso de factores gravimétricos que-
permitieran expresar el resultado como gramos de compuesto --
(sulfatos hidratados) disuelto. A partir de los resultados ana
liticos, se determind la cantidad de sdlidos formados que que-
daban en suspensidén y la cantidad de sulfatos que permanecia -
en solucidén. A continuacidén, se mididé la masa de la suspensidn
y a ésta se le restd la masa que correspondia a los sblidos --
formados, obteniéndose asi la masa total del liquido concentra
do.

Con esta masa de liquido y con su densidad, se obtuvo
el volimen del mismo, el cual se restd al volumen total de la-
suspensidén, obteniéndose asi el volumen que correspondia a la-
fase sbdlida. Finalmente se divididé la masa de sb6lidos por su -
volimen, obteniéndose asi la densidad de la fase sblida. El --
cdlculo efectuado en cada caso se presenta a continuacidn:

Base de cdlculo: 1 1lt. suspensidn.

Densidad de la suspensidn = ?suspo ' g/cm3

Masa de 1 1t de suspensidén = 1000 em3 X fgusp. =
= Msusp., g
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M

Masa de sblidos formados sblidos g

M =M

susp ~ Msélidos S. CONC., g

Masa de la fase liquida =

Volimen de la fase liquida = Ms . conc. = Vs.conc, ,cm3
S’H.zso4 ] T
(&

3 .V

' SN
Voltmen de la fase sdlida =1000 cm s.conc.= sblidos,cm

Densidad promedio de los sélidos="sdlidos = Fs . g/cm3

Vsélidos

La densidad promedio de los sblidos de la suspensidn-
de la tercera semana, se calculd como sigue:
Densidad de la suspensidn = 1.84 g/cm3
Masa de 1 1t de suspensidn: 1840.0 g
Masa de sb6lidos formados =716.19 g
Masa de la fase liquida= 1840.0 - 716.19 =1123.81 g

Volfmen de la fase liquida= 1123.81 =647.73 cm’

1.735 .
Voltmen de la fase sdlida = 1000-647.73 = 352.27 cm3

Densidad promedio de los sdlidos=716.19 = 2.033.g/cm3
' 352.27

Este valor de la densidad es comparable con el obfeni
do por extrapolacidn de la recta de la figura 55.

Efectos de la temperatura.- Todo el trabajo fue reali
zado a temperatura ambiente, ya que el objetivo principal fue-
diseflar y trabajar las técnicas necesarias que permitieran me-

dir las variables basicas de disefio.En todos los experimentos-
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fue posible mantener la temperatura en un rango que fue de los
18.9°C a los 21.9°C. Puede afirmarse que los errores introduci

dos por estas variaciones, no afectan en forma notoria la vali

dez de los resultados.
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cAPTTO IO V

CALCULO DE UN ESPESADOR DE SUSPENSIONES,

En el presente capitulo,se dimensiona y selecciona el
tipo de espesador necesario para espesar la suspensidn prove -
niente de un tanque de carga que es alimentado por un evapora-
dor de contacto directo.

La descripcidn del proceso que da origen a la suspen-
sidn que se desea espesar, la capacidad para la cual se desea-
el dimensionamiento, las composiciones de las corrientes de en
trada y salida del evaporador, y la informacién basica requeri
da para el disefio del equipo, ha sido presentada en el capitu-
lo IV. En el presente, sdlo se cita aquella informacidén que--
es necesaria para hacer mas claro el procedimiento de célculo.
La teoria en la cual se basa este dimensionamiento, fue plan —
teada en el capitulo III, y las tablas que en él fueron pro -—
puestas, se construyen aqui con la informacidén real obtenida -
en el laboratorio,

Las propiedades que han sido utilizadas, corresponden
a las de la suspensidn proveniente de la solucidén muestreada -
en la tercera semana, debido a que resultaron ser las mas criti

cas para el dimensionamiento.

Por otra parte, el hecho de que las diferentes suspen
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siones se asentaron bajo un mismo patrdn, ha permitido el ajus
tar una curva a los puntos graficados en un diagrama altura de
la interfase A/B contra tiempo. Esto fue posible, separando --—
los puntos en tres zonas y realizando para cada una de ellas,-
un analisis de regresidn, obteniendo asi la ecuacidén correspon
diente. El cdlculo de los coeficientes de cada ecuacidén, se --
efectud mediante un programa de computadora existente en el --
Instituto Mexicano del Petrdleo. Al respecto, sdlo se presenta
el fundamento de cdlculo y el resultado del mismo.

V.l. Preparacidén de la curva que muestra la relacidn=-
entre la velocidad de sedimentacidn y la concentracidén de sbdli
dos en la suspensidn.

Se llevaron a cabo prucsbas sencillas de sedimentacidn
intermitente con suspensiones de sulfatos en acido sulflrico -
al 80% en peso. La interfase (A/B) entre el liquido clarifica-
do y los sblidos suspendidos, se observd como una funcidn del-
tiempo, y los resultados se tabularon en la Tabla XVI del Capi
tulo IV, La prueba se llevd a cabo usando 716.19 gr. de s6li -
dos por litro de suspensidén. La masa de sblidos presente fue -

determinada a partir de la informacidén de las Tablas X y XII -
del capitulo 1IV.

Con la informacidén de la Tabla XVI mencionada, se pre

pard la gradfica de la figura 53 del Capitulo IV. El andlisis -
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de la misma se presenta en el apartado 5 del multicitado capi~
tulo. La primera zona presenta un comportamiento lineal y la -
ecuacidon que le representa, puede encontrarse efectuando un -
andlisis de regresidn de tipo lineal. La segunda y la tercera-
zona presentan un comportamiento de tipo parabdlico y la ecua-
cidn que le representa a cada una, puede encontrarse efectuan-
do un anédlisis de regresidén de segundo grado.

Determinacidén de la ecuacidén lineal. La ecuacidn que-

representa la zona de comportamiento lineal, es:

hA/B =ag +tar 8 - —~ e - - - (98)
donde: a, = ordenada al origen calculada.
a, = pendiente de la recta calculada.

a, Y a, son constantes que deben evaluarse y su mejor
valor serad aquél que haga minima la suma de los cuadrados de -
las diferencias....

hA/B real - hA/B calculada

Su determinacidén requiere del planteamiento de un sis

tema de dos ecuaciones llamadas normales, y que son:

Z(ham ) =aeN +a, 50 (99
20 (hate ) =020 +q, 36 (100)

la solucidn del sistema abarca el cllculo de sumas que pueden-

ordenarse como se indica en la Tabla XIX.

N representa el nimero de pares de valores 6, hA/B -
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del universo muestra de datos de la Tabla XVI del Capitulo IV.

TABLA XIX
N Bt (h Al )L e% O (hae)i
1 e (hA/a) ) e%t B1 (h A/8))
2 B2 (hag)e. =} Bz (hasm),
N O (hare)y e On (hase)n

El sistema d¢ ecuaciones (99) y (i00) puede

resolverse por determinantes , obteniendose-

SN EE O C(se)— N(ze?)
se x el
S hasg >0
Qo = L E0-hwe 0% _ (Zhwe)(E6?)-(56)(s6-ha/s)
N N(ge*)—(28)2
N kS ha/e
£ 56-hael _ N(£6:hamw) —(56)(=hams)

A - N(Z8%) - (£6)°

La ecuacidn solucidén dada por la computadora es:
= i - A4 - @ 9 e s e el S
hA/B 55,125 6.0644 . 8 (101)

con un error maximo de + 0.52516
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La ecuacion (101) es valida de 8 = 0 a 8 = 4 horas. -
El universo muestra corresponde a este intervalo.
Determinacidén de las ecuaciones de segundo grado.—

Las ecuaciones que representan a las zonas de compor-

tamiento para bdélico son del tipo:

hag =< + p® B U 000 meeuw (102)
en donde oc,‘P y x son parametros que deben ser calculados -
por separado para cada una de las curvas, siendo su mejor va -
lor aquél que haga minima la suma de los cuadrados de las dife

rencias...

hA/B real - hA/B CALCULADA

Su determinacidn requiere del planteamiento de un sistema de -

tres ecuaciones, llamadas normales y que son:

Shae= Noc + BZ6 + ¥ 26% ----a0
Ze-hNB:oCZG+}BZOZ+Z§'293 —PEPSRE L
E0* hap= OCZ.BZ+}3293+ 2 28 ==ee o

la solucidn del sistema abarca el cdlculo de sumas que pueden-
ordenarse como se indica en la tabla XX.

N representa el numero de pares de valores 8 ,

ha/B
del universo muestra de datos de la Tabla XVI del Capitulo IV.
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TABLA XX

N 6 [hwe] 2] 62 64 |6 (nwe) 6F (havg),
i ©\ (hA/a)| 6,‘1 6.3 e:‘ 6, (h‘/a)l e.L(hA/e),
2 | Bz |[(hwe)| BF| ©3 87  |Oulhwa)| ©F (havy),

| |
N | Ou [(hwea| ©% | ©% OF [0 (wada| 03 (g )
N 267 (Thw,7|20f= 1502 |20 [Iew) T 6 ()=

El sistema de ecuaciones puede resolverse por deter--

miantes, obteniéndose:

N >0 = 6%
A=|5® st :0° =
se2 s03 sef

N(3B* 36 -30%-303)-30(30-50-30*503%)
+ r0*(30-3063 - 30%2- 3 6%)

Y has 5o 36%

YO hae 0% 303

S p*hay 20° 304
A

[ £ hae(E6220'-Z 0% £6%) - S0 Ny 20 6" =

et 1e’)t £ot m,a(ze-z':ﬁ—zetze‘)] = 5
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N > hae 3 8%
58 36-hap 36°
ye* .3 6% hae 3O =
F= s
[ N(ZO-hae 26— 2 0% hae 20%)-30(F hyg-ze’-—
6% hajg 203+ 2 B Thwe2 e’—ze-h,.,,-zel)] +A

N pX >) T hae
39 30 3:6-has
re* 162 36%has

A

= N(EE%36%hae — 3 O-hae £6°) — 28(38 26 hae ~
S hae30°)+ 36%(320-36-hamw —Zhae e’*)] <A

Ia ecuacion solucidn dada por la computadora para la-

zona critica de asentamiento, es:

2
hA/B = 49.417 - 6.469 ©6 + 0.4988 ©

con un error maximo de i+ 0.72798

La ecuacidén (106) es valida de 8 =4 a © = 6.5 horas.

La ecuacion solucidn dada por la computadora para la-

zona de compresidn, es :

hy /g =30.138 - 0.2011 8 + 0.00298 82 -

con un error maximo de + 0.4991

o b et Y
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La ecuacidn (107) es valida desde 6 = 6.5 a 8 =24 - -
horas.

La rapidez UL con que desciende la interfase A/B en -
cada zona puede ahora obfenerse a partir de la derivada de --
hA/B con respecto a 6. Asi:

a) para la zona de comportamiento lineal, descrito por

la ecuacidén (101), tenemos

U. = - dh = 6.0644 - - - — = = = (108)
ae

b) para la zona critica de asentamiento, descrita —
por la ecuacidn (106), tenemos

U = - dh = 6,469 - 0.9976 8 - - - - - = (109)
de

c) y para la zona de compresidn, descrita por la ecua
cidén (107), tenemos

U, = - dh = 0.,2011 - 0.00596 & - - - - - (110)
de

A partirA de las ecuaciones (108), (109) y (110) se -
han calculado los valores de UL' que se resumen en la tabla -
XXI. Estos valores fueron ligeramente ajustados para .cqonse —-
guir hacer continua a la curva de asentamiento.

El valor de la concentracidn C'L se determind a par -

tir de la ecuacidn (88) del Capitulo III:

C' =06 70 =716.19 g/1t X 55.12 =39476.39 =qg/1t

Zi Zi Zi
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V.2. Determinacidn del Area de la Seccidn transversal
del Espesador.

Para determinar el drea de la seccidn transversal del
espeador, es necesario especificar la cantidad que serda ali -
mentada por hora de operacidn. La informacién suministrada en
el Capitulo IV, indica que la cantidad de liquido diluido que
entrara al evaporador es de 200 metros cibicos al dia, y que-
4.5 litros de esa solucidn son necesarios para formar 1 litro
de suspensidén. Por esta razdén, el volimen de suspensién que -

serd alimentado al espesador en cada hora de operacidn, sera:

3 e :
200_9_3911____X lOOO—lg—g%i—-—-
ia m” di i
L= =1851.9 it_suspensign
i h
g4.5-1t dil _ o 5 ___25__ .
1t susp dia

Un analisis de la curvade asentamiento (fig.53) y de-
la Tabla XXI, muestran que el incremento mas grande de la con
centracidén de sdlidos en los lodos, se logra en las primeras—

6.5 horas de operacién.

244



. uaooﬁr?
0000 00 Uo o u @O0 0 WO

o o s o

(=]

MO ONOOULLLA D WNHFOOD
«

(=

N =
B

Z
L

cm
55.12
52,09
49.06
43.00
36.94
31.25
30.10
29.50
29.25
29.00
28.90
28.75
28,55
28.25
28.00
27.75
27.00

TABLA XXI

=
cm

55.12
55.12
55,12
55.12
45.70
36.00
33,75
32.00
31.10
30.50
30.10
29.65
29.45
29.20
28.40
27.00

Bp

cm/hr

6.06
6.06
6.06
6.06
3.61
1.31
0.85
0.50
0.35
0.25
0.19
0.14
0.12
0.10
0.05
0.00

ey
£/1¢t.
716.19
716.19
716.19
716.19
716.19
863.82
1096.57
1169.67
1233.64
1269.34
129431,
1311.51
1331.41
1340.45
1351.93
1390.01
1462.09

Si se considera a este tiempo como el de residencia -

de la suspensidn en el espesador, la concentracién a la que se-

descargaran los lodos serd de 1294.31 g. de sdlidos por litro -

de lodo.

figura 56, que da la relacién entre Up y C

Esto define a cCa.

Con la informacidén de la Tabla XXI se ha preparado la

L para esta suspen =

sidén. Usando la ecuacidn (95) del Capitulo III y la figura 56--

se ha preparado la Tabla XXII.
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l/C'L

% L - — ARl
cm/hr £/1t 1t/g o ! cu A

6.06 716,19 0.001396 0.000611 9016.52
5.20 750.0 0.001333 0.000548 8626.41
4.75 775.0 0.001290 0.000505 8550.86
4.40 800.0 0.001250 0.000465 8602.15
4,25 825.0 0.001212 0.000427 8622.53
3.75 850.0 0.001176 0.000392 8696.66
3:15 900.0 0.001111 0.000326 8784.16
2.65 950.0 0.001053 0.000268 8989.15
2.20 1000.0 0.001000 0.000215 93 02.33
175 1050.0 0.000952 0.000168 9469.70
1.35 1160.0 0.000909 0.000124 9897.36
1.00 1150.0 0.000870 0.000085 10695.19
0.70 1200.0 0.000833 0.000048 13257.58
0.45 1250.0 0.000800 0.000015 27272.73
0.35 1274.0 0.000785 0.000000 o0

TABLA XXII
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La densidad promedio ?av de la ecuacidén (95) men --
cionada, se calculd a partir de la informacidén de la Tabla XVI

del Capitulo 1V:

S)av= Po +fu = 1.84 g/cm®+ 1.96g/cn=1.90 g/cm?
2 2

de la misma tabla se selecciond el valor de 1.735 g/cn? para -
. |
Para determinar el valor minimo de L, C/ / A, se gra
ficaron los datos de la primera y quinta columna de la Tabla -
XXII en la figura 57. Esta grafica da un valor minimo de:
L_C' = 8550.0 cm/hr

L L P
1t. susp./g sblido
A

que corresponde a un valor de UL=4.7O cm/hr. Para este valor -

de UL' a partir de la figura 56.7se obtiene CL =775 g. sblido/

1t. suspensidn.

cont. pag.250
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Si se considera que la cantidad de sb6lidos que son -
arrastrados en el derrame, es practicamente despreciable, por-—
un balance de materiales se tiene que la cantidad de sdlidos -
alimentados por hora es:

L C

y i‘= 1851.9 lt.suspensidn X716.19 g. sdlido =

hr 1t.suspensidn

=1 326 277.77 g.so6lido
hr

El area requerida para el espesamiento de la suspen-

sidon es:
A
A:

LiCs

1 326 277.77 g. sdlido / hr
8 550 cm/ hr X 1 1t.

min lt.susp./g. sdlido 1 000cm3

A

2
155 120.2 cm? = 15.51 m

Una vez.que el requerimiento de area de la seccién -
transversal del espesador ha quedado establecido,se aplican a-
esta area una combinacidén de factores de seguridad. El primer-
factor (f.). cubre cualquier variacidén en las caracteristicas
de la alimentacidn, tales como temperatura; concentracidén de -
s6lidos, cambios en pH, y tamafio de particula.Este factor de -
seguridad varia de 1.10.a 1.25 dependiendo del grado de flucr—
tuacidn de esas variables y su efecto en la sedimentacidn. Un-
segundo factor (Pz), es usado paré compensar el volimen no —---

efectivo del recipiente de sedimentacidn originado por la tur-

bulencia de la alimentacidn. Este factor depende en gran parte
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del tamafio del recipiente de sedimentacidn y varia de 1.10 pa-
ra unidades de aproximadamente 100 pies de diametro,o mas gran
des hasta 1.50 para unidades de menos de 15 pies de didmetro.
El producto ({‘) de los dos factores de seguridad, se aplica--
al area del espesador encontrada anteriormente.

En el presente problema de espesamiento, se ha pensa
do que la uniformidad de alimentacién al evaporador, la efi --
ciencia del mismo y el tiempo de residencia en el tanque de --
carga al espesador, seran facilmente controlados como conse --
cuencia natural de la sencillez del proceso. Desde este punto-
de vista, puede esperarse que un factor F.=l.10 sera altamente
confiable.

El1 factor ﬂ , que depende en gran parte del tamafio--
del recipiente, ée ha estimado para este caso, igual a 1.40.El
factor de disefio (F ) resultante, es:

f= £ x P, = 1.10x1.40 = 1.54

Finalménte, el drea de diseflo del espesador es:

Area de Disefio =1.54 X 15.5lm> = 23.88 m2

Diémetro interno del espesador:5.52 m

V.3. Calculo de la Profundidad del Espesador.

La curva de la sedimentacidn intermitente de la Fi -
gura 53 (Capitulo IV), indica un valor d¢ Z = 27.0 cm. para --

® = 24 horas. Este valor de Z puede ser utilizado como Zog = —
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Con este valor y con la informacidén de la Tabla XXI se ha pre--
parado la Tabla XXIII.

Con la primera y tercera columna de la Tabla XXII1 se-
ha construido la figura 58. El tiempo critico 6c se calculd a -
patir de esta. figura, determinandose a un valor correspondiente
a:

Zo +%d5 =1+ 0.145 = 0.5725
2 2

Se encuentra que este tiempo es de 2.1 horas. Del --—-
analisis de la Table XXI y de la curva de asentamiento, se ha -
encontrado que se requiere un tiempo de aproximadamente 6.5 ho-
ras para producir una concentracion de sdlidos igual a 1294.31-
g/lt. Por lo tanto, el tiempo de retencidén en la zona de com =—-—
presidn, es:

& - 6¢c= 6.5 hr. - 2.1 hr. = 4.4 horas.

El volGmen de la zona de compresidn se calculd con —-
la expresidén (96) del Capitulo III. La integral de dicha ecua -
cidén se resolvid graficamente. Con este fin se construyd la Ta-
bla XXIV. El valor encontrado fue de 4.408 horas. Los valores -
de la primera columna se determinaron con la siguiente expre --
sidn:

W,= . looo.cm3susp. - Ws g.s6lido/lt.susp. Ff g.liq. =

L =3 3
lt.susp. fs g. solido cm3
3
cm

- 9. lig.
1lt.susp.
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TABLA XXIII

Tiempo (z2=-Zo0) Z-Za0o Ws 1 Mg
ht, cm . Zo-Zoo g sblido/ Lt susp./g
lt.susp. sb6lido
0.0 28.12 1.00 716:19 0.001396
0.5 25.09 0.8922 716.19 0.001396
1.0 22,09 0.7856 716.19 0.001396
2.:0 16.00 0.5690 716519 0.001396
3.0 9.94 0.3535 716.19 0.001396
4.0 4.25 0,.1511 863.82 0.001158
4.5 3.10 0.1102 1096.57 0.000912
5.0 2.:50 0.0889 1169.67 0.000855
5:5 2425 0.0800 1233.64 0.000811
6.0 2.00 0.0711 1269.34 0.000788
6.5 1.90 0.0676 1294,31 0,000773
7.0 175 0.0622 131151 0.000762
8.0 1.55 0.0551 1331.41 0.000751
10..0 1.25 0.0445 1340.45 0.000746
12:.0 1.00 0.0345 1351.93 0.000740
14.0 0.75 0.0267 1390.01 0.000719
24.0 0.0 0,00 1462.09 0.000684
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TABLA AX1v
'd .
CALCULO LE LA INTESRAL
W) 1000 -V.
Wi N = | Ae AQ(WL) We - Vsol e
g'L'ﬂ' Ws Ws W5 Jpr, ;_s 3 =Vug.
L. susp. PROMEDIO|  hr hr cm cm?
1123.79 | 1.57 352.28 647.72
1123.79 1.57 352.28 647.72
1123.79 | 1.57 352,28 647.72
1123.79 | 1.57 352.28 647.72
1123.79 | 1.57 1'33 g°gg i“i%g 352.28 647.72
997.80 | 1.16 o o5 050 s 424.90 575,10
799.17 | 0.73 s g 0 340 539.39 460.61
736.78 | 0.63 s oG = &5 "o 575,34 424,66
682.19 | 0.55 0 os 020 8'265 606.81 393,19
651.72 | 0.51 o 85 o 50 vt 624.37 375.63
630.41 | 0.49 - . . 636.65 363.35
615.73 | 0.47 645.11 354,89
598.75 | 0.45 654.90 345.10
591.04 | 0.44. 659.35 340.65
581.24 | 0.43 664.99 335.01
548.74 | 0.39 683.72 316.28
487.23 | 0.33 719.18 280.82
YA = &~6c = 4.4 ke
(“w g
We \ = We e = 4408 hr
T (Ws jprom )B Ws 4

IS
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Las propiedades utilizadas son S)s= 2,033 g. solido -
/cm3 y Yf= 1.735 g. liquido/cm3 . Asi:

V= 2 869 796.32 cm> + 764 425.23 (4.408) cm
= 6 241 263.22 cm® = 6.24 m°

La profundidad tedrica de la zona de compresidn es —
6.24 m>/23.88 m>= 0.26 m.

Esta profundidad tedrica es normalmente multiplicada-
por un factor de seguridad de 1.75 para garantizar la maxima —
concentracién de sblidos y permitir una cantidad limitada de al
macenamiento. Por esta razdn: Profundidad de disefio en la zona-—
de compresidn= 1.75 X 0.26 m = 0.46 m.

La profundidad total del espesador es, finalmente:

Profundidad de la zona de compresiOnc.o....0.46 m.

Para la zona de transicidén (1 a 2 pies)....0.30 m.

Para la zona de alimentacidn (1 a 2 pies)..0.30 m.

Para la zona de clarificacion (1 a 6 piesr-O.BO m.

Profundidad total.ccescccssuanas owie
*Los valores mas pequefios se emplean para materiales que se se-

dimentan rapidamente; por ejemplo: concentrados metaliirgicos.
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c O N C L U S I O N E S

En el presente trabajo el nivel en que los conceptos --
tebricos y criterios de disefio fueron tratados, asi como la for-
ma en que fue presentada la secuencia de cdlculo, hace factible-
aplicarlos a cualquier problema de separacidn y concentracidén --
de suspensiones por espesamiento.

La solucidén de los problemas que involucran una fase sd
lida y una fase liquida, no se reduce al de seleccionar un equi-
po especifico que hiciese Optima la separacidén o concentracidn.
El nGmero de alternativas satisfactorias de seleccién de equipo-
especializado en separar sblidos de liquidos, parcial o totalmen
te, desde el punto de vista econdmico y de proceso, puede ser -
tan grande que no resulta practico esforzarse por la mejor selec
cidn,

pPor el contrario, la solucidén eficiente del problema re
quiere del conocimiento de los sistemas de separacidén de sblidos
de liquidos existentes, lo que permitird la seleccidén del més -
apropiado. Esta seleccidn requiere del conocimiento de las pro b
piedades de las fases sblida y ligquida y de la suspensidn misma,
asi como de las etapas del proceso, anteriores y posteriores a -
la de concentracidn y separacidn. Los variados fendmenos origina

dos por ello, y los requisitos mismos del proceso, limitan el --

uso de la Teoria y hacen imprescindible las pruebas de laborato~
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rio y el apoyarse en la experiencia, que por lo general es del -
dominio de los fabricantes y vendedores de equipo de separacion.

Asi tememos que la Teoria del asentamiento libre de par
ticulas a través de un liquido, es utilizada eventualmente en la
estimacidon del area del clarificador y en su lugar se prefiere-
la determinacion experimental del”tubo largo®”, con la ventaja —-
adicional de gque permite hacer una estimacidn aproximada de la -
profundidad del clarificador en la zona de asentamiento libre.

En lo que respecta a las formulas propuestas por varios
investigadores para predecir la velocidad de asentamiento de sus
pensiones con alto contenido de sélidos, su uso no es recomenda-
do para propositos de estimacidon de parametros de disefio. E1 di-
mensionamiento de espesadores discontinuos se efectia directamen
te a partir de ensayos disconginuos de laboratorio a pequefia es-
cala, extrapolando a la capacidad deseada y sin usar factores de
seguridad. Igualmente, el dimensionamiento de espesadores conti-
nuos se efectiia partiendo de un procedimiento similar de labora-
torio y efectuando entonces una secuencia de calculo que conside
ra la presencia constante de un "nivel intermedio™ o "zona de —-
velocidad critica de paso de masa®™ dentro del espesador.

La consecuencia directa de la existencia de este "nivel
ir ~ermedio” es que, como una condicién necesaria para el funcio-

namiento eficiente de un espesador continuo, la velocidad de se-
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dimentacidén de los sdlidos a través de cada zona del mismo debe-

de ser cuando menos lo suficientemente rapida para acomodar la -
cantidad total de sdlidos que se esté depositando hasta ese ni -
vel, y ello sblo es posible si el equipo dispone del area de se
cidn transversal suficiente.

En lo que respecta a la profundidad del espesador,W.E.-
Coming ha demostrado que la profundidad de la zona de espesamier
to es menos importante que el tiempo de retencidén de los sdlidos
dentro del espesador y en particular de esta zona. De ahi que 1z
profundidad de espesado,sea determinada en funcidén del tiempo re
querido para alcanzar la concentracidén de sdlidos desea@a.

De las técnicas presentadas para estimar el area de la-
seccidn transversal del espesador, la literatura consultada re -
porta que el método modificado de Kynch permite hacer estimacio-
nes mas aproximadas a la realidad cuando las suspensiones se se-
dimentan con una interfase nitida entre el liquido clarificado y
la suspensidn. Larmisma literatura reporta que las técnicas de -
Coe y Clevenger y de Roberts para estimar la profundidad de espe
samiento, dan los mismos resultados si son apropiadamen;e utili-
zadas.

Finalmente, en lo que al dimensionamiento se refiere, -

puede afirmarse que las mismas causas que han impedido el desa -

rrollo de una Teoria precisa de la sedimentacién,han forzado a -
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incluir en el disefio factores de seguridad que han sido propues
tos empiricamente.

De los equipos estudiados, el que permite una operacidn
continua es el preferidc,porque requiere menos mano de obra y -
es de mayor capacidad. De los modelos continuos no puede decir-
se que alguno de ellos sea el mejor. Se seleccionan en funcidn-—
de la capacidad que se va a manejar, y cuando se tiene opcidn -
de elegir, en funcidén de los costos de equipo, operacidén y man-
tenimiento y en base a sus caracteristicas particulares (flexi-
bilidad, balance en la operacidn, sencillez de operacidn, etc).

En lo que respecta a la parte experimental, la claridad
excepcionalmente buena en la zona clarificada y la rapidez de -
asentamiento de la suspensidn, permitieron prescindir de la de-
terminacidén de la distribucidn de tamafios de particula en la —--
suspensidn , asi como de la bisqueda de aditivos quimicos que--
mejoraréﬁ las condiciones de asentamiento y los parametros de -
disefio, que por otra parte podrian implicar situaciones de post
tratamiento y aumentarian los costos de operaciédn.

El equipo propuesto tentativamente para espesar la sus-

pensidén analizada, es del tipo con mecanismo soportado en una -

superestructura.
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